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Die Zahl der in Vorschlag gebrachten elektrischen Bahnsysteme 
ist ganz beträchtlich, selbst wenn man nur die ernstgemeinten^ 
bereits einigermaßen erprobten Systeme in Betracht zieht. Keines der 
bekannten Systeme hat jedoch so ausgesprochene Vorteile, daß es 
die übrigen aus dem Felde schlagen könnte. Das springt besonders 
in die Augen, wenn ein System verlangt wird, das für die ver- 
schiedenen Bahnbetriebe, für kleine und große Netze, für große und 
kleine Stationsentfernungen, für dichten und schwachen Verkehr, 
für schwere und leichte Züge, für hohe und niedrige Fahrgeschwindig* 
keiten in gleich günstiger, allgemeiner Weise genügen soll. 

Nach dem augenblicklichen Stand der Elektrotechnik kommen 
folgende elektrische Systeme in Betracht: 

1. Oleichstrombahnen. 

a) Zweileiter mit annähernd konstanter Spannung von 500 
(200) bis 1000 Volt am Fahrzeug und Schienenrückleitung. Es ist 
aber außer Zweifel, daß für größere Motoren- mit mäßiger Touren- 
zahl Fahrzeugspannungen bis 2000 Volt möglich sind, gegebenen- 
falls unter Verwendung von Doppelkommutatormotoren oder unter 
Hintereinanderschaltung verschiedener Motoren. Die Wellen hinter- 
einandergeschalteter Motoren sind zwangsläufig zu kuppeln. 

b) Dreileiter mit konstanter Spannung bis 2 x 1 500 == 3000 Volt 
(ausgeführt von Thury in Genf, Krizik-Prag mit 2 X 700 Volt, ferner 
die City and South of London Vorortbahn mit 4 X 500 Volt). Es 
dürfte jedoch dabei möglich sein, bis auf gegen 2 X 2000 = 4000 Volt 
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Abb. I. Dreileiterbahn. 



ZU gehen. Die Dreileiteranordnung kann entweder so sein, daß das 
Netz in zwei Zweige geteilt wird und jedes Fahrzeug nur von 
einem Außenleiter gespeist wird (Abb. i, Fahrzeugspannung = halber 
Netzspannung, nur ein Stromabnehmer erforderlich), oder aber jedes 
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Fahrzeug bekommt die volle Netzspannung mit Hilfe von zwei Strom- 
abnehmern (Abb. 2)y wobei zwei hintereinander geschaltete Motor- 
gruppen vorzusehen sind, deren Verbindungspunkt an den Mittelleiter 
zu legen ist. In beiden Fällen sind die Fahrschienen Mittelleiter. 
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Abb. 2. Dreileiterbahn von Krizik-Prag. 
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Abb. 4. 
F B Fahrschiene. L.W. s Leitungsschiene. Z = Zusetzer. 
B I = Batterie Berlin. B 2 = Batterie Nikolassee. 
B 3 sr Batterie Zehlendorf. H = Centrale Steglitz. 
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Abb. 3. 
City and South of London. 

Abb. 5. Gleichstrombahn mit mehreren Zentralen 

(Dritte Schiene), 
aa = Rückleitung, bb = Zuleitung. 

Der Versorgungskreis dieser Zwei- und Dreileiternetze läßt sich 
jederzeit durch Verwendung von Zusatzmaschinen ^) in der Zentrale 
oder im Netz etwas erweitern, ferner durch Aufstellung von Gleich- 
stromumformern (City and South of London, Abb. 3 z. B. für 



1) Abb. 2. 
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2CXX) Volt Ubertragungsspannung und 2 X 500 Volt Fahrzeug- 
spannung), oder schließlich durch Verwendung von Akkumulatoren- 
batterien, die im Netz verteilt (Abb. 4) und von der Zentrale H aus 
geladen werden. Will man bei langen Strecken nicht das System c) 
verwenden, so muß man längs der Strecke mehrere Gleichstrom- 
zentralen ev. abwechselnd mit Akkumulatorenunterstationen erstellen. 
(Abb. 5.) 

c) Gleichstrombetrieb mit Drehstromübertragung 
(Abb. 6). Die Gleichstromspannungen bleiben wie unter a) und b), 
die Drehstromspannungen pflegen zwischen 5000 und 60 000 Volt zu 
liegen; sie werden in rotierenden Einankerumformem oder in Motor- 
generatören in Gleichspannungen umgesetzt. Als Abart wäre hier 
auch das von Thury ausgebildete reine Gleichstromsystem zu er- 
wähnen, wobei die Kraftübertragung vermittelst des Gleichstrom- 
seriensystems mit Spannungen bis 60000 Volt und konstanter Strom- 
stärke geschieht, die Verteilung an die Fahrzeuge aber mit konstanter 
Spannung, die in Motorgeneratoren erzeugt wird (Lausanne in der 
Schweiz). 

In sämtlichen angeführten Fällen wird als Bahnmotor fast aus- 
schließlich der reine Serienmotor (Hauptstrommotor) verwendet; eine 
Ausnahme bilden nur die Bergbahnen mit geringer Fahrgeschwindig- 
keit, wofür meist Nebenschlußmotoren in Verwendung kommen, die 
bei Talfahrt als Dynamo bremsend Arbeit ins Netz oder in Be- 
lastungswiderstände schicken. 



2. Dreiphasige Drehstrombahnen mit InduktionBmotoren anf den 

Fahrzeugen. 

Als betriebssichere Fahrdrahtspannungen kommen bis jetzt 
500 — 3000 (5000) Volt in Frage, da die loooo Volt Fahrdraht- 
spannung der Strecke Berlin — Zossen nur als kurzzeitiger Versuch 
aufzufassen sind. Zur Übertragung können Spannungen bis 60000 Volt 
benutzt werden, die in ruhenden Transformatoren, zweckmäßig der 
01t3^e, längs der Strecke auf obige Fahrzeugspannungen erniedrigt 
werden. — Als nicht ausgeführte Type mag hier der kompensierte 
Asynchronmotor mit mehrphasigem Kommutator^) erwähnt sein. 



*) Er wird allerdings z. B. auf den Jungfraubahn - Lokomotiven zum Bremsen 
benutzt. 



— 6 — 

3. Einphasenstrom unter Verwendung von Kommutatormotoren auf 

dem Fahrzeug. 

Die höchste Fahrdrahtspannung dürfte vorläufig 6000 Volt sein, 
obwohl z. B. die Maschinenfabrik Oerlikon auf ihrer Versuchsstrecke 
und in ihrem Gotthardprojekt bis auf 15000 Volt geht, was für 
dieses System mit einem Fahrdraht auch viel eher angezeigt er- 
scheint als für drei- oder zweidrähtige Drehstromleitungen. Die 
Ubertragungsspannung kann wie unter 2. ebenfalls auf gegen 60000 
Volt gehen. Die Einphasenbahnmotoren teilen sich^) in Serienmotoren 
(Westinghouse Co., General Electric Co.), Repulsionsmotoren (Brown, 
Boveri Co.) und den kompensierten Motor (Winter-Eichberg, Union 
E. G. — Allgemeine E. G.). Die zugehörigen Abbildungen siehe 
„Kommutatormotoren^^, Abb. 4 — 9. 

Weniger Aussicht auf allgemeine Einführung haben die folgenden 
Systeme, die aber immerhin von Interesse sind und vereinzelt aus- 
geführt sind oder ausgeführt werden können. 

4. Mobüumfonner auf der Lokomotive. 

a) System von Ward Leonard und der Maschinenfabrik 
Oerlikon (Abb. 7). Dem Fahrzeug wird hochgespannter Einphasen- 
strom zugeführt, der in einem Umformer (Motorgenerator mit zwei 
Lagern) auf der Lokomotive in Gleichstrom umgewandelt wird. Das 
Anlassen und Regeln der Gleichstrombahnmotoren geschieht nur 
durch Änderung der Klemmenspannung des Gleichstromerzeugers, 
indem man deren Erregerstrom entsprechend beeinflußt. 

b) System Hallberg. Dem Fahrzeug wird Einphasenstrom 
zugeführt, der in Motorgeneratoren auf der Lokomotive in Dreh- 
strom umgeformt wird. Die Spannung und die Periodenzahl des 
Drehstroms wird durch Änderung der Erregung und der Polzahl 
variiert. Die Lokomotivmotoren können Kurzschlußanker haben. 
Die Um'formertourenzahl ist sehr hoch. 

c) Kombinationen von Dampfmaschinen (Dampfturbinen) 
oder Petroleummotoren^ mit Gleichstromgeneratoren auf der 
Lokomotive, welche die Achsmotoren speisen. Regulierung wie 
unter a). Hierher gehört die wieder ganz aufgegebene Heilmann- 
lokomotive, sowie ein erst kürzlich in Betrieb genommenes Fahr- 



^) Siehe des Verfassers Abhandlung über „Kommutatormotoren** (Verlag von 
Alb. Raustein, Zürich, 1905); diese Abhandlung ist als Ergänzung eng hierher ge- 
hörig, sie wird einfach „Kommutatormotoren** zitiert. 

*) Gasolinmotoren bis 500 PS. Die Antriebsmaschinen sind meist stehend. 
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zeug der North Eastern Ry England mit Petroleummotor und direkt 
gekuppelter Gleichstromdynamo zum Antrieb der Wagenmotoren 





ib. ". Schema einer 400 PS-Raogierlok' moüve der 

Maschinenfabrik Oerlikon. 

W[G, = Wechselstrom - Gleichstrom -Umformer, 

M, = Lokotnotivmotor. Gj W, = Erregerumformer. 

= Erregerwiderstand für G,. u, =ErreguDgsum Schalter 

G], R = Feldregler der Lokomotivmotoren. 

T= Lichtstroraformer. P= Luftpumpe. 



Abb. 8. Elektrische Petroleumlokomotive. 

ra=liegeiider vierzylindriger Petroleummotor. 

g = Gleichstrorndynamo. e = Erreger. s « Schuh. 

{Abb. 8). Der Wagen kann aber auch vermittels dritter Schiene 
von auQen gespeist werden. 



5. Einphaaensjrstem mit Indnktionamotoren, 

das wohl zuerst von C. E. Brown für Lugano vorgeschlagen, aber 
allerdings damals nicht ausgeführt wurde. 

a) Stator und Rotor des Induktionsmotors, der bekanntlich an 
sich kein Anzugsmoment hat, werden drehbar angeordnet, der 
Stator wird leer in Betrieb gesetzt (z. B. mittels Hilfsphase). Soll 
das Fahrzeug anfahren, so bremst man den Stator fest, wodurch 
der mit den Wagenachsen gekuppelte Rotor in Bewegung ver- 
setzt wird. 



Abb. 9, System B. J. Arnold, 

b) Der Induktionsmotor wird leer angelassen, die Wagenachsen 
setzt man mit Hilfe einer ausrückbaren nachgiebigen Kuppelung 
in Betrieb, z. B. eine elektromagnetische oder eine Lamellen- 
icuppelung. 

c) Stator und Rotor werden mit irgendeinem Kraftspeicher 
verbunden, der periodisch Energie aufnehmen und abgeben kann, 
z.B. mit einem Luftkompressor (Abb. 9, B.J.Arnold, Sahulka*), 
oder mit ölpumpen von variablem Hub (Swinburne, Mech. Eng. 
1903, 28. Nov.), oder mit Druckwasserpumpen (Siemens & Halske, 
D.R.P. 144263). 

') Sahulka (rennt Kompressor und Eleklromotor völlig voneinander. 
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6. Das Gleiohstromseriensystein (Swinbnme), (Abb. lo.) 

Eine größere Anzahl von Zügen, die sich an verschiedenen 
Punkten der Bahnstrecke befinden, werden mit Hilfe zweier Fahr- 
drähte elektrisch hintereinander geschaltet. Die Stromstärke ist über- 
all im Netze konstant, die Spannung wird entsprechend der Zahl, 
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Abb. lo. Seriensystem. 

Geschwindigkeit und Größe der im Betrieb befindlichen Züge geändert. 
Unter Verwendung einer Gesamtspannung von 30000 Volt ließen 
sich bei 1000 Volt Zugspannung etwa 30 Züge gleichzeitig von 
einer Zentrale aus betreiben. 

7. Akkumnlatorenbetrieb, 

der von der äußeren Stromzufuhr unabhängig ist, der aber vielfach 
wieder aufgegeben worden ist. Er eignet sich höchstens für 
Fabriks- und Rangierlokomotiven sowie für verhältnismäßig kurze 
Strecken mit schwachem Verkehr und geringen Steigungen. Der 
sogenannte gemischte Betrieb, der streckenweise Stromzuleitung 
von außen, streckenweise Akkumulatorenbetrieb hat, hat sich nirgends 
bewährt. Es liegen auch Projekte vor, die Akkumulatoren mit dem 
Einphnsensystem zu kombinieren. Das Anfahren wird von Gleich- 
strommotoren, welche von einer Batterie gespeist werden, besorgt, 
die Dauerfahrt von den Einphasenmotoren. Gleichzeitig arbeiten 
die Gleichstrommotoren als Lademaschinen. 

Die aufgezählten Systeme hat man in Bezug auf Anlagekosten, 
Betriebskosten und Betriebssicherheit, sowie anderweitige eisenbahn- 
technische Forderungen zu untersuchen, und zwar für Netze von 
nur wenigen Kilometern Ausdehnung (Straßenbahnen), sowie von 
Hunderten und Tausenden von Kilometern (Vollbahnen); für maxi- 
male Fahrgeschwindigkeiten von 10 — 25 km/Stde. (Straßenbahnen 
und Güterzüge) bis auf 100 — 200 km (Schnellbahnen und inter- 
urbane Strecken). Die Anfahrbeschleunigungen liegen zwischen kaum 
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0,15 und über i m/Sek.^ (Hoch- und Untergrundbahnen), die Ver- 
zögerungen sind meist noch 20 — 40 ^/^ großen Die Zugsgewichte 
schwanken von 5 Tonnen bis gegen 2000 ; die pro Zug erforder- 
lichen Pferdestärken von 5 PS bis gegen 2^00 PS, ja bis 5000 PS, 
während der Anfahrzeit sogar noch mehr; die Gewichte der elek- 
trischen Motorwagen oder Lokomotiven liegen zwischen 5 und 200 
Tonnen. Es gibt Strecken, auf denen pro Tag kaum 10 Züge 
verkehren, auf anderen folgen sie sich in Abständen von i — 2 
Minuten. Einmal liegen die Haltestellen nur 100 m auseinander 
(Straßen- und Stadtbahnen), dann wieder über 100 km. Im ersten 
Falle besteht der Betrieb nur aus Anfahren, Auslaufen und Bremsen, 
während im zweiten der stationäre Lauf das Wesentliche ist. Von 
großer Wichtigkeit ist die Entscheidung, ob Motorwagenbetrieb 
mit Vielfachsteuerung zur gemeinsamen Bedienung einer Reihe im 
Zug befindlicher Motorwagen oder aber ob Lokomotivbetrieb 
gewählt wird. Die Elektrizität ist sowohl bei Personen- wie Güter- 
verkehr flir den Motorwagenbetrieb mit kurzen Zügen und dichter 
Zugfolge besonders gut geeignet, aber es werden auch schwere 
elektrische Lokomotiven mit Leistungen erforderlich, die selbst von 
den größten Dampflokomotiven nicht erreicht werden (New York 
Central, 2 mal 2200 PS, maximal 2mal28ooPS). Der Motorwagen- 
verkehr, der sich den schwankenden Belastungsverhältnissen zu ver- 
schiedenen Tageszeiten sehr elastisch anschmiegt, hat immerhin den 
Nachteil, daß bei gleicher Fahrgeschwindigkeit die pro Tonne er- 
forderliche Energie größer wird als beim Lokomotivbetrieb mit 
langen Zügen; es gilt dies besonders für hohe Zugsgeschwindig- 
keiten. Auch ist bei kleineren Reparaturen, z. B. bei einem zer- 
trümmerten Wagenfenster, eigentlich eine Lokomotive und ein 
Personenwagen stillgelegt. Besonders schwierig ist die Fordrfung, 
Motorfahrzeuge zu bauen, die gleichzeitig für kleine Stationsent- 
fernungen und kleine Geschwindigkeiten sowie für große Entfernungen 
und große Geschwindigkeiten zu gebrauchen sind (gleichzeitiges Be- 
fahren von Straßenbahnen und Vorortstrecken). Das Gleiche gilt für 
kombinierte Güterzugs- und Schnellzugslokomotiven. Die Elektro- 
technik gestattet jedoch die Aufgabe vollkommener zu lösen als der 
Dampfbetrieb, bei dem unbedingt gesonderte Stadtbahn-, Vorort-, 
Güterzugs- und Schnellzugslokomotiven verwendet werden müssen. 
Die üblichen Bahnverhältnisse habe ich in einer Tabelle zusammen- 
gefaßt, es sind immer Grenzwerte, die leichten und schweren Ver- 
kehr bezeichnen, angegeben (S. 12). 
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Allgemein mag hier vorausgeschickt werden, daß der spezifische 
Energieverbrauch, d. h. die Watt pro Tonnenkm mit zunehmender 
Fahrgeschwindigkeit rasch wachsen, z. B. bei einer Zunahme von 
32 auf 128 km um etwa 45 ®/q. Hohe Beschleunigungen ergeben 
wohl zweifelsohne den kleinsten totalen Wattverbrauch beim An- 
fahren bezw. pro Fahrt, sie fuhren aber auch zu großen Anfahr- 
strömen, d. h. zu starkbelasteten, großen und teuren Motoren, sowie 
zu einer ungünstig belasteten, teuren Zentrale. Für kurze Stations- 
entfernungen ist es im Interesse eines geringen Gesamtstrombedarfes, 
entsprechend rasch auf ziemlich hohe Fahrgeschwindigkeit zu be- 
schleunigen und möglichst lange ohne Strom auslaufen zu lassen 
(coasting). Die höchst zulässige Beschleunigung hängt, abgesehen 
von den verfügbaren Motordimensionen, von der Größe des Stoßes 
ab, den sich die Fahrgäste beim Anfahren gefallen lassen; nennens- 
wert über I m pro Sek.^ kann man kaum gehen. Die höchste 
Gesamtbeschleunigung kann in der wenigst störenden Weise dadurch 
erreicht werden, daß man sie allmählich stetig steigert und sie zum 
Schlüsse allmählich auslaufen läßt, so daß nirgends plötzliche Ge- 
schwindigkeitsänderungen auftreten. 

Es unterliegt wohl kaum einem Zweifel mehr, daß ein nach 
den Eingangs erwähnten Systemen rationell angelegter elektrischer 
Betrieb sich in wirtschaftlicher Hinsicht^) mit dem Dampfbetrieb 
messen, ja diesen in Schatten stellen kann. Es gilt dies besonders 
für die drei erstgenannten Systeme und für den Fall, daß der 
Eigenart des elektrischen Betriebes: dichter Verkehr, kleine Züge, 
rasche Zugfolge und hohe Fahrgeschwindigkeit, etwas Rechnung 
getragen wird. Auf der italienischen Bahnstrecke Mailand — Porto 
Ceresio von etwa 1 30 km Länge sind die Betriebskosten beim Über- 
gang von Dampf auf elektrischen Betrieb, auf gleiche Einnahmen 
bezogen, erheblich gesunken. Die Zahl der Züge (Zugsgewicht 70 t; 
0,35 m/Sek.^ Beschleunigung; 90 km/Stunde) ist von 20 bis 30 auf 
120 pro Tag gestiegen, d. h. die Zugskm haben sich vervierfacht 
und die Zahl der Reisenden ist auf das 2 ^j fache gestiegen; es ist 
die wirtschaftlichste Bahn Italiens geworden, trotz Verwendung von 
Dampf in der elektrischen Zentrale. Besonders geeignet ist der 
elektrische Betrieb für Bahnen, deren Betrieb ohne Geleiserweiterung 
gesteigert werden muß, bezw. überhaupt für dichten Verkehr, dann 

*) Wer sich für Anlage- und Betriebskosten elektrischer Bahnen interessiert, 
sei auf Niethammer, Elektrische Maschinen und Anlagen, Bd. III, 2. Teil (25) ver- 
wiesen. 



12 — 






cn 

a 
o 

cd 



a 



^ g 



&A 



i 1:^ 



4> 

PQ 



N 0) 



a 
a 
o 



W) H ! 



o 



c 
o 



^ - s 



M 

2 
o. 

a 
o 



o 
o 

>-l 






"^ 



"S «s .t; »o 



O 
I 



I 

o 



\r% 



M 



O 



N 



O 

C4 



N 



o 
o 

CO 



o 



a 
3 



ro 



O 



o 

I 

O 



o 



o 



CO 
O 



^0 

o 

I 

o 






XTi 



o 
o 



o 



o 



O 



O 

o 

CO 



o 

CO 




CO 

I 

o 



'S) 

> 



ur> 



u-> 



• ■-4 

> 



o 




O 


o 


•«-• 


o 


00 




w 


1 

o 


a> 




e 


o 


-«*• 




vO 




a> 












<u 






»t^ 






> 





o o 
o ^ o 

U^ OQ CO 

l| 1 

o S o 

o »^ 



0) 



CO 



CO 

I 



CO 



Bei großen Leistungen: Doppellokomotiveii 



I 



N ,0 'ZT 

I ä*^ 



M 

I 






256 



o 
o _, o 

is I 



2. § 



o 

vO 



o 

CO 



hl 



CO 



vO 



o 8 8 



llili IITI 



o 



o 
o 



o 
o 

CO 



8 §- 

I 

O 
O 



o 
o 



o 
o 



o 
o 



•^•n 2.to ^ 



00 



§8 

^ CO 



o 
o 



c< 



•^^ C? 



X S.2 



o o 



00 

I 



00 



N 



00 

I 



00 






u 
o 



00 

I 



o 

CO 



O 



00 



o 



o 

CO 



o 



o 

CO 



o 



o 

00 



o 



o 
o 



O 



a 
p 



'S 



es pj 



CA Ol 

Ö£C/2 

a 

äs 

o ^ 
^>? 

2 s 
^ o o 

cOvO 






o 

. ^ 
ä o 



CO 
I 

\ 

o 
o 

CO 



a 

'S So 

"*^ "*^ o 



u 

O 



ffi 



ß • 

I w> 
-2 § 

»^ > 25 
TS -« •" 

x: o 

o ö 



ß 

ß 

c« 

ß 



43 



ß 

ß 

o 

M 






meist Lokomotiven 



f 

i 




i 


E 
1 

5 


g 


i f 

1 


i 


II 
33 


ll 
11 


82S, 
1 1 1 


r 


T T 


T 


T T TT 


r 


1 


1 


1 


1 

s 


=- 


3 ' 


? 


^ tf S- 5'S' 




1 


■c 


sll 


% 
l 


R 


^1 

6 3 


5 


"ä 2,8 


sS. 


1 


s. 


■5 -.: 


l 


- 


.. 


- 




11 


1 


1 


--- 


_ 


" 


.. 




- - 


1 


- 


Pl 


T 

2, 


2 


!I 


I 


SIII 


II 


J 


1 


... 


T 




"■" 


- 


II*"" 


„ 


J 


' 


8"' 


I 




SS 
TS" 


5 


3 %, S^ 


^„'- 


^ 


8 
2 


3 ■ ■ 
it ■ ■ ■ 

llsll 


o 


- Z 

03 


■2| 
st S, 




11 1 ii 

•3- ff 


H 

lll 




E 


S 









.§ I § c- S - « - g = 

|'-;.|,s Sil- ^1 



— 14 — 

für Strecken mit langen Tunneln und vielen Steigungen, für Linien, 
in deren Nähe Kohlengruben oder Wasserkräfte liegen. 

Der Vergleich der elektrischen Systeme unter sich hat sich auf 
die gesamte elektrische Einrichtung zu erstrecken, also auf: 

a) die Motoren; 

b) die Anlaß-, Schalt-, Regulier- und Bremsvorrichtungen; 

c) die Fahrleitung und die Stromabnehmer; 

d) das Kraftwerk und die Unterstationen. 

Die Motoren. 

Die einzelnen Gesichtspunkte, nach denen man die verschie- 
denen Motortypen untereinander zu vergleichen hat, sind die 
folgenden: 

1. Mechanische Betriebssicherheit; 

2. Höhe der zu verwendenden Motorspannung, sowie der 
möglichen Fahrdrahtspannung und damit Radius des praktisch 
möglichen Versorgungskreises; 

3. Möglichkeit von Funkenbildung an den beweglichen Strom- 
abnehmern der Motoren; 

4. Gewicht pro PS oder pro FS/u {u = Umdrehungszahl); 

5. Raumbedarf nach Höhe, Breite und Länge. 

Bei großen Zugsgewichten, hohen Fahrgeschwindigkeiten und 
großen Beschleunigungen werden die erforderlichen Pferdestärken 
so groß, daß es äußerst schwierig wird, genügend Raum für sie in 
dem Wagengestell zu finden. Unter sonst gleichen Umständen 
können um so mehr Pferdestärken untergebracht werden, je größer 
der Raddurchmesser, je breiter die Spur und je größer der Rad- 
stand bemessen wird. Erfahrungsgemäß kann man bekanntlich pro 
Achse bei 330 mm Spur nicht mehr als 15 PS unterbringen, bei 
700 mm Spur etwa 90 PS, bei 1000 mm Spur etwa 150 und bei 
Normalspur etwa 250 PS, bei größeren Rädern auch noch etwas 
mehr; die General Electric Co. hat neuerdings sogar 550 PS Gleich- 
strom pro Achse vorgesehen. 

6. Wirkungsgrad bei Vollast und Teillasten; 

7. Verluste im Motor beim Anfahren; 

8. Leistungsfaktor bei Vollast, Teillast und beim Anfahren; 

9. Erwärmung bei normalem Dauerbetrieb und bei oftmaligem 
Anfahren; 

10. Anzugsmoment und Möglichkeit der Erzielung hoher 
Beschleunigung; Stromverbrauch für ein bestimmtes Anzugsmoment ; 
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II. Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlaßperiode, ein- 
schließlich aller Anlaßvorrichtungen, das ist der Wirkungsgrad der 
Beschleunigung, das Verhältnis kinetische Energie zu zugefiihrter 
Gesamtanlaßenergie ; 



r\ 




OS 



J 



Abb. II. Newyorker Untergrundbahn (Westinghouse Co.). 
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Abb. 1 2. Thurymotor. 

12. Geschwindigkeitsregelung, deren Wirtschaftlichkeit und 
Stetigkeit, Tourencharakteristik in Abhängigkeit der variabeln Last; 

13. Bremsen und Stromrückgewinnung beim Auslaufen und 
auf Gefällen. 



Der Gleichstromserienmotor hat bei den Üblichen Anker- 
durchmessern von 300 — 600 ram einen einseitigen Luftspalt von 



Abb. 13. Thurymoti 




Abb. 14. Thuiymotor. 
2,5 — 7 mm, gewöhnlich ist er oben '/j — i mm kleiner als unten, 
so daß nach jahrelangen Erfahrungen an Hunderttausenden von 
Motoren keine Gefahr des Schleifeos vorhanden ist. Die Anker- 



Abb, 15, 125 PS-Motnr der Union E. G. 



Abb, 16. 125 PS-Molot der Union E, G. 



— i8 — 

Wickelung, deren mit Isolation umpreßte maschinengeformte Spulen 
in offene Nuten als Faßwickelung eingebettet sind, ebenso der 
Kommutator lassen sich für größere Typen, für Spannungen bis 
3000 Volt dauernd sicher isolieren. Die Feldwickelung hat in sich 
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Abb. 17. 100 PS-Bergbahnmotor der Österr. Union E. G. 

überhaupt keine nennenswerte Potentialdifferenz und läßt sich leicht 
für die gleiche Spannung gegen Gestell isolieren. Das trifft jedoch 
für die dünndrähtige Feldwickelung des Nebenschlußmotors ^) nicht zu. 



*) Verwendet man Fremderregung mit niedriger Spannung, so lassen sich die 
Eigenschaften des Nebenschlußmotors mit einer soliden Feldwickelung kombinieren; 
das gibt aber verwickelte Verhältnisse. 



In den Abb. Ii — 28 sind eine Reihe größerer Gleichstrombahn- 
motoren im einzelnen abgebildet: Abb. 11 Newyorker Untei^und- 



3 PS-Bei^bahnmotor der Osten. Union E. G. 



äss? N-' 



Oertikonmotor. 



bahn-Motor der Weftinghouse Co., 200 PS, 500 Touren, 600 Volt; 
Abb. 12—14 Thurymotor für 125 PS, 4OO Touren, (4X)6oo Volt; 



Abb. 15 und i6 Unionmotor der Großlichterfelder Vorortbahn für 
125 PS, 540 Touren, 500 Volt; Abb. 17 und 18 Unionmotor für 
die Bergbahn Opcima — Triest für loo PS, 700 Touren, 600 Volt; 



i-i 




Abb. : 
) PS und 500 bis 1000 Volt. 



Abb. 2a. Alioth-Motor. 



Abb. 19 und 19a Oerlikonmotor (Freiburg — Murten) für 150 PS, 
450 Touren, 750 Volt; Abb. 20 und 21 Oerlikonmotor für 100 PS, 
550 Touren, 900 Touren, 1000 mm Spur; ferner Abb. 32 Alioth- 
Motor für 65 PS, 450 Touren, 750 Volt; Abb. 23 — 25 Newyorker 
Untergrundbahn-Motor der General Electric Co., 200 PS, 500 Touren, 



6oo Volt; Abb. 26 und 27 General Electric- Motor für 550 PS, 
300 Touren, 600 Volt. 




Abb. zj, Newyorker Uotei^rundbahn (General Electric Co.). 

Der Drehstrommotor muß zur Erzielung eines annehmbaren 
cos <p und einer genügenden Überlastungsfähigkeit einen einseitigen 
Luftspalt von i — 3 mm erhalten. Selbst bei 800 mm Rotordurch- 

O ^r /.ffyn. 



Abb. 24. Newyorker Untergrundbahn (General Electric Co.). 

messer haben die Valtellinamotoren nur 2 mm Luftspalt. Bis Jetzt 
hat jedoch dieser kleine Luftspalt weder bei Brown, Boveri & Co. 
noch bei Ganz & Co. zu ii^endwelchen Störungen Veranlassung 
gegehien, sofern man genügend reichliche Lager vorsieht. Auf der 



Burgdorf — Thunbahti wurden bei 400 mm Rotordurchmesser und 
i*/j mm Luftspalt die Lager nach 200000 Zugskm noch nicht nach- 

O OS ■i.off^. 

' 




Abb. 25. Newyorker Untergnindbalin (General Electiic Co.), 

gearbeitet. Die Ringschmierung dieser Lager hat sich gut bewährt 
(Abb. 28 und 29). Angezeigt ist auch die Verwendung nahezu ge- 



General Electric Co. 



schlossener Nuten, so daß sich am Luftspalt zwei reine Eisenzylinder 
gegenüber stehen. Das führt zur Verwendung der Handwickelung 
für die Spulen, die aber offenbar so sicher ausgeführt werden 
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kann wie Schablonen« ickelungj wie ebenfalls die Erfahrungen auf 
der Burgdorf— Thunbahn und der Valtellinabahn beweisen; außerdem 
läßt sich der Motor mit nahezu geschlossenen Nuten entweder 
kleiner oder besser dimensionieren als der mit offenen Nuten. 




Abb. 27. Abb, 38. 

Burgdorf-Tbun {Brown, Boveri & Co.). 

Der Nutschlitz der 600 PS-Valtellinamotoren (Abb. 30 und 30a) mit 
225 Touren ist 4 mm im Stator und 2 mm im Rotor. Die Nuten 
sind mit nahtlosen Glimmerhülsen ausgefüttert und die Stirnverbin- 
dungen werden durch Bronzekappen solid abgedeckt. Die absolut 



Abb. 19. Bnrgdorf-Thun (Brown, Boveri & Co.). 

betriebssichere Herstellung von Drehstrommotoren bis 5000 Volt 
dürfte außer Frage sein. Solche Motoren sind allerdings viel reich- 
licher zu dimensionieren als Niederspannungsmotoren, da die Er- 
wärmung die Isolation außerordentlich beeinflußt. Namentlich ist 
auch den Kreuzungen der verschiedenen Phasen in den Stirnver- 



1 FS-VBlteUina-LokomoÜTe (Gani & Co.). 



Abb. 30a. Doppelmolor für 600 P^ 225 Toaren, 

450 PS ll2iS Touren, 3000 Volt Drehstrom. 15 Periodi 

(Kask adensch al tun g), Val teil inabah n . 
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bindungen besondere Sorgfalt zu widmen; die nach der Seite ge- 
bogenen, durchweg gleichartigen Wickelköpfe sind in dieser Hinsicht 
günstiger als die üblichen Dreiphasenwickelungen mit zwei verschie- 
den gebogenen Wickelköpfen (Abb. 31 — 33). Der Rotor erhält 



Abb. 33. Siemens & H.ilske, loooo völliger Drehslrommotor. 

zweckmäßig eine aufgeschnittene Gleichstrom faß Wickelung. Um die 
Spannung pro Motor zu reduzieren, kann man die Statoren zweier 
Motoren (Abb. 34) in Serie schalten. 



3 



Abb, 34, 

Verschiedene größere Drehstrommotoren sind aus Abb. 35 — 40 
ersichtlich : Abb. 3 5 Burgdorf— Thunmotor für die Motorwagen, 
60 PS, 600 Touren, 750 Volt, 42 Perioden; Abb. 36 Siemensmotor 
des Schnellbahnwagens, 250 PS, 1000 Volt, lOOO Touren; Abb. 37 
A.-E,-G. -Motor der Schnellbahnwagen, 250 PS, 450 Volt, lOC» Touren, 
50 Perioden; Abb. 38 — 40 Siemensmotor für 10 000 Volt, 200 PS, 
1000 Touren, 50 Perioden (siehe auch Abb. 33); man beachte auch 
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Abb. 28 und 29 fiir 150 PS, 300 Touren, 750 Volt, 42 Perioden, 
für die Bui^dorf — Thun-Lokomotiven. Beim Motor Abb. 36 ist der 
rotierende Teil mit der Primärwickelung versehen, man gewinnt 
dadurch einen größeren Luftspaltdurchmesser und günstigere Wickel- 
verhältnisse, aber die Eisenverluste bei voller Tourenzahl werden 
dann schlechter abgeleitet und die Schleifringe müssen zuverlässiger 




Abb, 35. Bui^orf-ThuD (Bro» 



i & Co,). 



isoliert sein. Die Anordnung ist nur bei niedriger Motorspannung 
angängig. Die Stirnverbindungen der primäen Wickelung bestehen 
in Abb, 36 abwechselnd aus geraden und abgebogenen Bügeln. 

Auch bei den einphasigen Kommutatormotoren ist ein 
kleiner Luftspalt erwünscht, wenn er auch etwas größer als bei den 
Drehstrommotoren sein kann, z. B. 3 mm bei 450 mm Rotordurch- 
messer gegen 4 — 4,5 mm bei Gleichstrom und 1,5 bei Drehstrom, 
Die Kommutatormotoren, deren Rotor nicht direkt am Netz liegt, 



sondern durch einen Transformator gespeist wird, lassen sich leichter 
als irgend eine andere Motortype furHochspannung(50O0— 8000 Volt) 



U- 



wickeln, da alle Kreuzungen in den Stirnverbindungen der Primär- 
wickelung wegfallen. Gegenüber Gleichstrom ist allerdings ein- 
zuwendenj daß der einphasige Kommutatormotor sowohl am Anker 



als an der Feldwickelung eine hohe Spannung aufweist, während 
die Gleichstromfeld Wickelung sozusagen spannui^Ios ist. Der reine 



} 



Serienmotor bezw. allgemein der Anker ist nur fiir Spannungen von 
200 Volt und darunter zu bauen. 

Im Schlußkapitel der Broschüre „Kommutatormotoren" (Zürich, 
Albert Raustein) sind zahlreiche einphasige Bahnmotoren abge- 



bildet; Abb. 41 entspricht einem 120 PS-Motor (700 Touren, 
25 Perioden, 6000 Volt) der Union E. G. und Abb. 43 — 43 einem 
50 PS-Motor (800 Touren, 400 Volt, 43 Perioden) derselben Firma. 



Abb. 38. 



lOvoltiger Motor von Siemens & Halske. 



Da Hochspannungsmotoren entschieden mehr Raum benötigen 
und bei gleichem Raum weniger leisten als die Niederspannungs- 
motoren, so hat man wohl auch Niederspannungsmotoren mit 




Abb. 39. 



voltiger Motor von Siemens & Halslte. 



Transformatoren für Hochspannung kombiniert. Für schwere Lokomo- 
tiven kann dies ganz angezeigt sein, aber erst für sehr hohe Fahrdraht- 
spannungen (über 10 000 Volt), deren Verwendung noch nicht ge- 
sichert scheint. Sonst spricht der erhöhte Preis und das Mehrgewicht 
nicht dafür. 



Das Gehäuse der Drehstrom- und der Einphasenmotoren läßt 
sich nicht leicht zweiteilig ausführen, wie dies bei Gleichstrom sehr 



Abb. 40. 
1 o 000 voltiger Motor voo Siemens & Halske. 

einfach möglich ist. Trennfugen in Wechsel Stromfeldern können 
auch zu Geräusch Veranlassung geben. Allerdings zieht neuerdings 



Abb. 41. 
Union raotor (Spindlersfelde]. 

besonders die Gen. El. Co. N. Y. auch bei Gleichstrommotoren, die 
in gedrängtem Raum unterzubringen sind, ein nicht geteiltes Kasten- 
gehäuse (Abb. 44) vor, das mit abnehmbaren Seitenschildern ab- 



gedeckt ist. Die Union E, G. hat übrigens das Geliäuse des in 
Abb. 42 abgebildeten Einphasenmotors fiir die Stubaitalbahn 
(50 PS, 800 Touren, 400 Volt, 43 Perioden, Übersetsung i : 5) ge- 
teilt ausgeführt. Das lamellierte Gehäuse der ein- und mehrphasigen 




Abb. 41 uud 43. Motor üer Union E. G. 

Wechselstrommotoren ist weniger stabil als das massive der Gleich- 
strommotoren, ein besonderes massives Gehäuse vermehrt natürlich 
das Gewicht. Für rasch veränderlichen Magnetflux, wie er zum 
Tourenändern und Bremsen erwünscht ist, eignet sich allerdings 
auch für Gleichstrom ein lameUiertes Gehäuse am besten. 



Eines der schwierigsten Probleme am Gleichstrommotor ist die 
funkenfreie Stromwendung am Kommutator, da beim Bahnbetrieb 
besonders harte Anforderungen gestellt werden. Für Vor- und 
Rückwärtslauf sollen die Bürsten bei den unvermeidlichen heftigen 
Stromstößen in der neutralen Zone funkenfrei laufen. Die Ursache 
der Funkenbildung ist eine große Reaktanzspannung (Selbstinduktion) 
der kurzgeschlossenen Spule, ferner die durch die Feldverzerrung 



' 
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in dieser Spule erzeugte Rotation-E.M,K., die dadurch klein zu halten 
ist, daß man das Verhältnis Anker-^ W(AW=^ Amp^rewindungen) zu 
Feld-^H^ klein macht und die Zahn- und Polschuhsättigungen hoch 
treibt. Dazu kommt aber noch bei hoher Spannung pro Segment 
die Erscheinung des Überschlagens von Bürstensatz zu Bürstensatz 
besonders dann, wenn bei geringer Last und hoher Tourenzahl der 
Strom zufällig plötzlich unterbrochen und gleich wieder geschlossen 
wird, ohne daß der Kontroller betätigt werden kann. Da der 
Magnetflux dieser Änderung nicht rasch folgt, entsteht ein großer 
Stromstoß, der mit Extraspannungen begleitet ist und hohe elektro- 
motorische Kräfte in den kurzgeschlossenen Spulen induziert, so daß 
Lichtbogenerscheinungen auftreten. Ein lamelliertes Gehäuse dürfte 
für solche Fälle vorteilhaft sein. Erfahrungsgemäß lassen sich nun 
aus den angeführten Gründen Gleichstrommotoren betriebssicher nur 
bis etwa looo Volt bauen, obwohl kein Grund vorhanden ist, warum 
man größere Typen, unter sorgfältiger Beachtung der Erfahrungen 
über die Kommutationsverhältnisse, nicht auch sollte für gegen 
2000 Volt bauen können. Der Serienmotor ist bezüglich Reaktanz- 
spannung, die bei geringer und großer Last fast konstant bleibt, da 
die Tourenzahl mit zunehmendem Strom abnimmt, sowie auch mit 
Rücksicht auf Ankerrückwirkung viel günstiger als der Nebenschluß- 
motor, da bei jenem Anker- und Feldstrom miteinander zunehmen. 
Außerdem variiert beim Serienmotor der Strom an sich viel weniger 
als beim Nebenschlußmotor. Diese Beschränkung in der Höhe der 
Fahrdrahtspannung ist der schwerwiegendste Nachteil des Gleichstrom- 
systems, da er den Versorgungskreis eng begrenzt und bei großen 
Netzen teure Unterstationen nötig macht. Der Nachteil ist aller- 
dings für Straßenbahnen, Stadtbahnen und manche Vorortbahnen 
ganz ohne Belang, da Spannungen von über lOOO Volt dort aus 
Sicherheitsgründen keinesfalls zugelassen würden. — Beim Dreh- 
strommotor kommt das Problem der Kommutierung ganz in Weg- 
fall; der Platzbedarf für die drei Schleifringe ist allerdings etwa so 
groß wie der ftir einen Kommutator, aber bei Verwendung von 
Kohlenbürsten und solider Befestigung der Schleifringe dürfte Funken- 
bildung ausgeschlossen sein. Selbst beim kompensierten Drehstrom- 
motor mit Kommutator ist bei geeigneter Disposition keine Funken- 
bildung zu erwarten, da der Kommutator dabei nur die Rolle eines 
Frequenzwandlers spielt. 

Um so schwieriger ist dagegen das Problem der Funkenbildung 
bei den einphasigen Kommutatormotoren. Dabei ist ein Wechsel- 
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Strom in einen um i8o^ verschobenen Wechselstrom zu kommutieren 
und zwar ist der Kurzschlußprozeß jeden Augenblick ein anderer (siehe 
„Komutatormotoren*^. Die Funkenbildung wird auch hier bedingt 
durch die Selbstinduktion der Spule, d. h. durch die sogenannte 
Reaktanzspannung e^ die mit dem zu kommutierenden Strom und der 
Geschwindigkeit wächst, aber außerdem noch durch eine nach Trans- 
formatorenart induzierte elektromotorische Kraft (E. M. K.) ^<, die 
durch das auf- und abwogende Wechselfeld erzeugt wird und die 
unabhängig von der Rotationsgeschwindigkeit ist; sie wächst mit 
der Größe des magnetischen Hauptfeldes, mit der Zahl der kurz- 
geschlossenen Windungen und mit der Periodenzahl. Schließlich 
tritt noch eine elektromotorische Kraft ^^ auf, welche durch Rotation 
der kurzgeschlossenen Leiter in einem Teile des Hauptfeldes induziert 
wird, ^a kann bei entsprechender Anordnung zur Aufhebung von 
Cy, oder e^ benutzt werden, Ca wird bei Belastung durch den ver- 
zerrenden Einfluß der Ankerrückwirkung geändert, auch durch 
Bürstenverstellung wird e^ beeinflußt. Durch Verwendung niedriger 
Kommutatorspannungen (niedriger als 200 Volt), vieler Kommutator- 
segmente, wozu die Schleifenwickelung am ehesten fuhrt, dann 
durch die Wahl dünner Bürsten, die allerdings aus mechanischen 
Gründen nicht unter 6 — 10 mm stark sein sollen, ferner durch die 
Benutzung geringer Periodenzahlen, von 25 und weniger, sowie 
schließlich durch Anordnung von besonderen Widerständen im Kurz- 
schlußkreise und durch Reduktion des Hauptfeldes läßt sich der et 
entsprechende Transformatoreßekt auf ein Mindestmaß herabdrücken. 

Die Reaktanzspannung wird nach den gleichen Gesichtspunkten 
wie bei Gleichstrom bestimmt, zweckmäßig wählt man die Anker- 
länge kurz, die Segmentzahl groß, den Strom pro Zweig klein, die 
Tourenzahl gering und nimmt für den Anker Schleifenwickelung. 

Am günstigsten sind natürlich Motoren kleiner Leistung. Für 
große Motoren kann das Kommutierungsproblem kaum als ganz 
gelöst betrachtet werden, obwohl gegenwärtig 300 pferdige Einphasen- 
Kommutatormotoren und i50opferdige Einphasen-Lokomotiven ge- 
baut werden. 

Der Repulsionsmotör und der kompensierte Motor hat vor dem 
einfachen Serienmotor nun das voraus, daß sich mit zunehmender 
Geschwindigkeit außer dem Hauptfeld 0^ ein dazu senkrecht stehendes 
Querfeld 0^ ausbildet und bei Synchronismus ein vollständiges 
Drehfeld (0„ = 0^, 0^« ± *g) an Stelle des pulsierenden Wechsel- 
feldes tritt, womit ea und et sich vollständig neutralisieren und der 

Niethammer, Elektrische Bahnsysteme der Gegenwart. ? 
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schädliche Kurzschlußeffekt, der durch e^ erzeugt wird, verschwindet. 
In der Nähe des Synchronismus ist also das Problem der Funken- 
bildung nicht schwieriger als bei Gleichstrom. Über und unter dem 
Synchronismus geht aber das Drehfeld in ein elliptisches über und 
die Verhältnisse verschlechtern sich wieder mehr und mehr. Der 
Repulsionsmotor hat entschieden auch noch den Vorteil, daß an 
seinen direkt im Kurzschluß verbundenen Bürsten kaum je ein Über- 
schlagen von Bürstenzapfen zu Bürstenzapfen erfolgen kann, da 
keine Potentialdifferenz dazwischen existiert. Überhaupt wird diese 
früher bei Gleichstrom erwähnte Erscheinung bei den Wechselstrom- 
motoren weniger auftreten, da bei plötzlicher Stromunterbrechung 
und Wiedereinschaltung ein zu großer Stromstoß, der das Über- 
schlagen bedingt, durch die Selbstinduktion hintangehalten wird; 
außerdem dürfte das lamellierte Feld die Schaffung des Feldes 
beschleunigen. 

Zur Aufhebung des verzerrenden Einflusses der Ankerrück- 
wirkung legte Ganz & Co. (Blathy) sowie Kelly schon um das 
Jahr 1890 eine Kurzschlußwickelung in die Polschuhe (siehe „Niet- 
hammer, Kommutatormotoren", Zürich, Albert Raustein), eine An- 
ordnung, die von Lamme neuerdings wieder verwendet wird. Die 
Hilfswickelung kann auch vom Hauptstrom durchflössen werden 
(General Electric Co.). Finzi spaltet zu gleichem Zwecke die Pole 
und macht den Polbogen sehr klein. Hohe Zahnsättigungen wurden 
von Blathy schon früher gegen die Feldverzerrung verwendet und 
neuerdings schlägt Lamme hohe Polschuhsättigungen vor. Die 
Widerstände in den Kommutatorverbindungen, die Lamme zur Re- 
duktion des Kurzschlußeffektes unter den Bürsten anwendet, sind 
von Stanley und von Ganz & Co. schon vor zwölf Jahren verwendet 
worden, auch in der Ausftihrung, daß der Widerstandsdraht in die 
Nuten gelegt wird. Es wurden auch induktive Widerstände ver- 
sucht, was sich aber als unnötig erwies. 

Beim Anfahren verhalten sich alle Kommutatormotoren am 
Kommutator gleich schlecht, es ist deshalb noch besonders auf ein 
Verfahren hinzuweisen, das die Verhältnisse durchweg verbessern kann, 
nämlich die Verwendung eines Serientransformators beim Anfahren 
(siehe „Kommutatormotoren''). Derselbe bedeutet beim Anfahren einen 
hohen scheinbaren Widerstand für den Statorstrom, reduziert also 
das Feld und den Kurzschlußeffekt unter den Bürsten, gestattet 
jedoch gleichzeitig das erforderliche Drehmoment durch Steigerung 
des Ankerstroms zu erreichen. Ein allzu großes Anwachsen des 
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Feldes beim Anlauf kann man auch durch hohe Sättigung des 
gesamten Eisens erzielen, was aber mit Rücksicht auf Erwärmung 
und Verluste nicht immer angezeigt erscheint. Die vom Gleich- 
strom her bekannten Hilfsmittel, wie Ausgleichsringe oder -bügel zur 
Vermeidung von einseitiger Belastung einzelner Bürstensätze, dann 
Wende- oder Kommutationspole ^) zur Kompensation der Reaktanz- 
spannung sind auch bei Einphasenmotoren möglich, aber praktisch 
öfters nicht ausführbar. Durch einen doppelten Hilfspol, der vom 
Hauptstrom durchflössen ist, läßt sich der Flux in den kurzgeschlossenen 
Spulen neutralisieren und damit der ganze Transformatoreneffekt. 
Die Reaktanzspannung der kurzgeschlossenen Spulen ist bei aus- 
geprägten Polen und großen Pollücken kleiner als bei kontinuier- 
lichem Statoreisen und verteilter Wickelung. Ausgeprägte Pole sind 
deshalb für den Serienmotor entschieden besser, aber fiir den Re- 
pulsionsmotor und den kompensierten Motor zu verwerfen, weil 
dabei die Ausbildung des Querfeldes zur Ermöglichung eines Dreh- 
feldes notwendig ist. In dem erforderlichen Platz und Gewicht dürfte 
zwischen Motoren mit ausgeprägten Polen gegenüber solchen mit 
verteilter Wickelung kein großer Unterschied sein, da im ersten 
Falle die Streuungsverhältnisse schlechter, aber der Spannungsfaktor, 
der das Verhältnis zwischen Spannung und Flux angibt, besser wird. 
Was im Serienmotor an Eisen gespart werden sollte, ist für das 
Kupfer der Querkompensation wieder aufzuwenden. Der Repulsions- 
motor hat noch den Vorteil, daß er sich mit wenig Polen, d. h. viel 
Segmenten pro Pol und geringer Kommutatorgeschwindigkeit bauen 
läßt, während der Serienmotor bei Übersynchronismus arbeiten muß, 
um guten cos cp zu erzielen. 

Gewichte, Raumbedarf, Luftspalt, Wirkungsgrad usw. sind in 
nachstehender Tabelle II für eine Reihe ausgeführter Bahnmotoren 
für Gleichstrom, Drehstrom und Einphasenstrom zusammengestellt. 
Für gleiche Leistung und Tourenzahl wird in der Regel der 
Gleichstromserienmotor der leichteste und dem Umfang nach kleinste 
Bahnmotor sein und meist auch der billigste. Es rührt das daher, 
daß der Feldkörper nicht lamelliert ist und kein besonderes inaktives 
Gehäuse braucht, daß man mit den Eiseninduktionen sehr hoch 
gehen kann, in edn Zähnen bis 27000 und im Kern auf 1 5 000 — 20000, 



^) Der Strom, der die Wendepole erregt, soll wohl dem Ankerstrom proportional, 
aber in der Phase so justierbar sein, daß die sämtlichen E.M.Kräfte in den kurz- 
geschlossenen Spulen bei Vor- und Rückwärtslauf kompensiert werden. Der Kern 
des Wendepols soll radial und längs des Umfangs verstellbar sein. 

8* 
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im Pol und Joch auf 16000 — 22000, während bei allen Wechsel- 
strommotoren schon wegen des wattlosen Magnetisierungsstromes 
und der Erzielung eines genügenden Leistungsfaktors sowie einer 
entsprechenden Uberlastungsfähigkeit kaum die Hälfte der erst- 
genannten Werte möglich ist. Auch die Einfachheit der konzen- 
trierten Feldwickelung mit geringer Spannung in sich, sowie der 
Wegfall der Phasenverschiebung kommen einer Gewichtsverminderung 
zugute, wenn auch andererseits der Kommutator schwerer ausfällt 
als drei Schleifringe. Polumschaltung und besonders Kaskaden- 
schaltung erhöhen das Motorgewicht der Drehstromausrüstung noch 
ganz erheblich. Hochspannungsmotoren nehmen bedeutend mehr 
Platz in Anspruch als Niederspannungsmotoren, so daß es Fälle 
gibt, wo man von der Anwendung von Hochspannungsmotoren aus 
Platzmangel absehen und Transformatoren anwenden muß. Der 
Kommutator der Einphasenmotoren wird aus zwei Gründen größer 
als bei Gleichstrom, einmal weil die Verluste am Kommutator größer 
sind und dann weil die Kommutatorspannung klein gehalten werden 
muß, 200 Volt und weniger. Betreibt man einen gegebenen Ein- 
phasenmotor mit Gleichstrom und behält man denselben maximalen 
Feldflux 0inax und denselben effektiven Strom / bei, so ist das 
mittlere Drehmoment bei Einphasenstrom 



jt 



M»^^ r*„ax • /I/2 sm^ada = 0,71 «)„„ • /, 



bei Gleichstrom aber ^„ax • Jy also das 1,4 fache, d. h. der Ein- 
phasenmotor muß aus diesem Grunde um etwa 30 ^/^ größer aus- 
fallen als der Gleichstrommotor und auch als der Drehstrommotor. 
Zum Unterbringen unter dem Wagengestell ist bei gleichem Volumen 
ein Parallelepiped (Gleichstrom) günstiger als ein zylindrischer Motor 
(Wechsel- und Drehstrom). Bei variablem Profil und oftmaligem 
Anfahren muß der Drehstrommoter größer und teuerer ausfallen, da 
er auf Steigungen und beim Anfahren mehr Energie aufnimmt als 
alle Kommutatormotoren mit der Seriencharakteristik. 

Der Wirkungsgrad der üblichen Gleichstrombahnmotoren ist 
manchmal etwas kleiner als bei Drehstrommotoren, was hauptsäch- 
lich durch den wesentlich kleineren Luftspalt der letzteren bedingt 
wird. Führt man die Gleichstrommotoren mit demselben Luftspalt 
aus, was ohne weiteres angängig ist, wenn es auch mit Rücksicht 
auf Funkenbildung nicht immer empfehlenswert erscheint, so ließe 
sich dieser Unterschied sogar zugunsten der Gleichstrommotoren 
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ausgleichen. Der Wirkungsgrad des Gleichstrommotors ist stets 
höher als bei den Einphasenmotoren, deren Wirkungsgrad in der 
Regel bei Teillasten besonders ungünstig ausfällt, d. h. die Wirkungs- 
gradkurve fällt beiderseits vom Maximum aus steil ab. Die Verluste 
im Kommutatormotor kann man 15 — 35^0 größer setzen als beim 
Gleichstrommotor. Höher sind insbesondere die Eisenverluste bei 
Stillstand und Lauf — beim Repulsionsmotor ist für synchronen 
Lauf allerdings kein großer Unterschied — und die Verluste in den 
durch die Bürsten kurzgeschlossenen Spulen. Häufig treten auch 
noch Verluste in Kompensationswickelungen hinzu. 

Die Gleichstrommotoren baut man fast allgemein vierpolig und 
und nur vereinzelt sechspolig. Bei der ausgesprochenen Tendenz 
zur Steigerung der Gleichspannung pro Motor ist es zur Erzielung 
funkenfreien Ganges eher noch ratsam eine Verminderung der Pol- 
zahl anzustreben, d. h. zweipolig zu bauen ^). Legt man die Polachse 
bei zwei Polen horizontal, so gewinnt man zudem an Raum in der 
Höhe und kann den Anker- und Kommutatordurchmesser ver- 
größern. In der Breite kann sich dann bei großem Achsenabstand 
der Motor genügend entwickeln. Fast allgemein werden für Gleich- 
strommotoren pro Nut 6 — 12 Wickelelemente verwendet, d.h. die 
Lamellenzahl ist 3— 6 mal größer als die Nutzahl, wodurch diese 
Motoren entschieden an Preis und Betriebssicherheit gewinnen, auch 
gegenüber den Drehstrommotoren, bei denen eine hohe Nutzahl 
wegen des Leistungsfaktors erwünscht ist. 

Der Leistungsfaktor von Drehstrommotoren wird immer 
größer, je rascher der Motor läufl und je kleiner die Periodenzahl 
ist, letzteres verteuert aber die Generatoren und Transformatoren, 
ist jedoch günstig für die Leitungen. Für Dreh strombahnen eignen 
sich, abgesehen von Schnellbahnen, nur Periodenzahlen von 25 und 
weniger, obwohl Bahnmotoren mit Periodenzahlen bis 50 in Betrieb 
sind. Der cos (f wird größer mit Verkleinerung des Luflspaltes 
und durch Verwendung niedriger Eiseninduktionen und bei gegebenem 
Volumen und Rotordurchmesser durch Verwendung nahezu ge- 
schlossener Nuten. Die Phasenverschiebung der Drehstrommotoren 
verteuert alle Leitungen, Generatoren und Transformatoren. Durch 
Verwendung eines mehrphasigen Kommutators auf dem Rotor läßt 
sich der cos y der Einheit stets nahe bringen. Die folgende 
Tabelle III zeigt den maximalen Leistungsfaktor und Wirkungsgrad 
des Drehstrommotors bei verschiedenen Schaltungen: 

*) Siehe Fig. 27. 
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Tabelle III. 
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Der Leistungsfaktor der einphasigen Kommutatormotoren ist 
allgemein mindestens ebensogut wie bei Drehstrom; er erreicht bei 
allen Typen 0,95, sofern man ebenfalls kleine Periodenzahlen von 
15—25, kleinen Luftspalt, der größer als bei Drehstrom sein kann, 
verwendet und das Verhältnis Feldamperewindungen zu Anker- 
amp^rewindungen sehr klein hält, z. B. 20 : 27 (Westinghouse Co.) 
bis 1:5. Beim Serienmotor muß überdies das Ankerquerfeld 
weggedämpft werden, was aber den Wirkungsgrad herabsetzt, und 
die normale Tourenzahl gleich dem i ^/^ — 2 ^/^ fachen Synchronismus 
gewählt werden (1,8 fach, Westinghouse Co.). Beim Repulsionsmotor 
erreicht man durch Wahl eines passend großen Bürstenvorschub- 
winkels ß ein kleines Verhältnis der Ankerwindungen zu den Feld- 
windungen, also einen großen cos ff. Der cos (p des Serienmotors 
steigt mit der Tourenzahl, während der Repulsionsmotor meist bei 
Synchronismus seinen (cos 9))niax hat, der nach beiden Seiten abfällt. 
Der Serienmotor ist deshalb vielpolig zu bauen und übersynchron 
zu betreiben,' der Repulsionsmotor und der kompensierte Motor 
dagegen für synchronen Betrieb. Bei Überlast und kleiner Touren- 
zahl ist der cos (p des Repulsionsmotors besser und bei Teillasten 
schlechter als der des Serienmotors. Der kompensierte Motor hat 
bei Synchronismus cos r^ == i ; durch Einfügung eines Serientrans- 
formators mit variabler Windungszahl kann bei einer Reihe Touren- 



^) Bei der günstigsten Belastung, d. h. bei etwa Volllast-Drehmoment. 
') Kurzschlußanker. 
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zahlen cos y ?= i werden. Der cos (p fällt allerdings rasch bei 
variabler Belastung gegenüber dem Maximum ab. Die früheren 
Ganzmotoren (1892) hatten bereits geringe Ankerwindungszahlen und 
Ankerspannungen, die bis 30 ®/q größer waren als die Feldspannung; 
überdies war ein Schaltkopf vorgesehen, um die Windungszahl des 
Feldes vermindern zu können, und in einem Patent war auch auf 
die Transformierung der Erregerströme hingewiesen. 

Beim Repulsionsmotor hängt cos (p von der Bürstenstellung 
ab, d. h. von dem Winkel ß zwischen der Bürstenebene und der zur 
Feldrichtung senkrechten Ebene. Ein großer Winkel ist günstig fiir 
den cos (p und zwar ist der beste Winkel meist 70^ (Abb. 51). 
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GUich^lrorrt h. SOO^oil 

^ *tQ iO 1Z0 ^^o ZOO 2'tO 



iZOO 5X 



2*^00 Z*i- 



^60ö 



^4 



fOO 



S 











^ 




\ 










^ 


[ä 










/< 




X 


,\ 


\ 


k 


^ 


/ 




-J 


i 






A 


\ 

\ 


.^' 








V 


^ 






V 


? 


^ 


i 


rs 


V 






/ 


\ 


^ 






-f— 

1 


40 


N 


^ 




> 








\ 


\ 






/ 




/ 




















^ / 


f 


Ä 


4i 




















A 


^ 


/ 




















Ji 


f 


J 


C 


s»^ 


s 




















/ 








• «« 


» ^^ 














/ 


H 


















J 


/^ 


\ 


/ 




















/' 
























i 


f 



































































iOO 



Abscissen- 
Amp^re. 



S 90 



SO 



70 



Gestrichelt: 

Gleichstrom 

Ausgezogen : 

Wechselstrom 

Kurve i, 2 cos gp; 

Kurve 3, 4, 5: Wirkungsgrad; 

Kurve 6, 7, 8: Geschwindigkeit; 

Kurve 9, 10, 11 ; Drehmoment 
(Zugkraft); 

Kurve i, 5, 8, 9 gelten für eine 
Kommutatorspannung, 
Kurve 2, 4, 7, 11 für 
eine andere. 



ZS Perioden. 

Der Leistungsfaktor bei geringer Last ist für Drehstrommotoren 
sehr klein und kann leicht unter 0,5 sinken, dagegen ist er während 
der Anfahrperiode ganz gut 0,75 — 0,93. Bei Einphasenkommutator- 
motoren ist dagegen der cos y beim Anlauf sehr schlecht und steigt 
mit der Tourenzahl, also mit abnehmender Leistung.^) 



^) Dabei ist bei Drehstrom das Anlassen mit Motorwiderstand event. auch mittels 
Kaskaden- oder Polumschaltung vorausgesetzt, bei Einphasenstrom sind dagegen Anlaß- 
transformatoren angenommen. 
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Interessant ist der Vergleich Abb. 45 zwischen einem Gleich- 
strommotor und einem kompensierten Einphasenmotor mit variablem 
Transformationsverhaltnis (125 PS, 700 Touren). 

•y Abb. 46. 5i 






^.^ I - Feld IV. 

^t .g II — Anker IV. 
^ III - Bürsten IV. 

/AI rV — Kemverluste. 

V = BarsCcnreibuDg. 
9" VI =« Wirkungsgrad. 

VH — BremipTerde. 
'" Vni =. Zugkraft. 

IX = Gesell viodigkeit 

GE 84 A— 600 Volt Bahn- 
motor für Newyork CentiaL 
CharakteriBtjsche Kurven, 
berechnet ohne Vo>Belege, 
Raddurchm. ■= iizo mm. 



In den Abb. 46 — 51 sind zum Vergleiche eine Reihe charak- 
teristischer Kurven von Bahnmotoren zusammengestellt: Abb. 46 
Motoren verkettet. - / Motoren paralell. 

% A 

^*» Kurve I: 

Geschwindigkeit, 

Kurve II: 

Wirkungsgrad. 

Kurve HI: 

Leistungsfaktor. 

Kurve IV: 
Scheinbarer Wirkung^ad. 



Abb. 47. Kaskadenscbaltong. Abb. 4g. 

entspricht dem neuen $ 50 PS-Gleichstrommotor (Abb. 26) der G. E. Co. 
für die New York Central-Bahn; Abb. 47 und 48 gehören zu einem 



-I 



I- 

N 



€0 nO £¥09 



^O 90 UOO 



ZO uc iOO 



43 — 





^^ -y 


%r-r-----y^- 


\^J\ ^ 2 


-P%Z7 -~ 


/■^^ 


--t-z^si^^zz 


" v" 


J^ 
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Abb. 49. 
Westinghouse Co. 91 A.C. Bahnmotor, 200 Volt, 3000 Wechsel, Obersetzung 20 zu 62. 



Kurven i -^ 6 = Wirkungsgrade. 
„ i' -7-6' B Leistungsfaktoren. 
„ i" -r 6" SS Creschwindig- 

keiten. 
„ I'" -^ 6"' = Zugkraft. 
Schaltung siehe „Kommutator- 
motoren" Abb. 10. 
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Abb. 50. 
Kurvenschar i -^ i'" für 400 Volt, Obersetzung der Transformators: 2 
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Kompensierter Motor von Winter-Eichberg. 
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Drehstrommotorpaar der G. E. Co. in Kaskadenschaltung für etwa 
3<X) PS unter Voraussetzung von Maschinenwickelung und eines 
reichlichen Luftspalts; Abb. 49 zeigt deis Verhalten eines 125 PS- 
Serienmotors für Einphasenstrom von der Westinghouse Co. und 
Abb. 50 gehört zu dem Unionmotor Abb. 42 und 43; schließlich 
ist aus Abb. 51 das Verhalten des Repulsionsmotors bei variablem 
Bürstenwinkel ß gegen die neutrale Zone zu entnehmen: Ja = An- 
fahrstrom, Ma = Anzugsmoment, e^ = E.M.K. in der kurzgeschlossenen 
Spule beim Anfahren, «/i, Mg, e^ sind die gleichen Größen bei syn- 
chroner Geschwindigkeit, cos qp, ist der Leistungsfaktor bei syn- 
chroner Geschwindigkeit. 




Abb. 51. 



Der Gleichstromserienmotor hat für gleiches Drehmoment beim 
Anfahren die geringsten Verluste im Motor selbst, da bei Stillstand 
die Eisenverluste Null sind, während sie bei Drehstrom- und Ein- 
phasenmotoren gerade dann am größten sind. Mit zunehmender 
Belastung steigen die Eisenverluste gegen Normallast nur wenig. 
Günstig auf die Verringerung der Anfahrverluste des Serienmotors 
wirkt auch die Tatsache, daß keine Phasenverschiebung vorhanden 
ist und das Drehmoment rascher wächst als der Strom. Die 
Folge der geringen Anfahrverluste ist auch eine kleinere Er- 
wärmung des Gleichstromserienmotors bei oftmaligem Anfahren 
gegenüber allen anderen Motorarten. Die in den einzelnen Mo- 
toren auftretenden Anfahrverluste zeigt vergleichsweise nachstehende 
Tabelle IV: 
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Die Tabelle zeigt deutlich, daß bei gleichem Motorvolumen der 
Drehstrom- und Einphasenmotor sich beim Anfehren wesentlich 
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Abb. 52. Liverpool -Hochbahn. 

mehr erwärmt als der Gleichstrommotor, ganz besonders schlimm 
ist '»" dieser Hinsicht die Kaskadenschaltung. 
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Abb. 53. Burgdorf-Thun-Bahn. 

Der Maximalwert der Stromstärke (die Stromspitze) beim An- 
fsdiren ist für gegebene Zugsverhältnisse beim Drehstrommotor höher 



als beim Einphasenmotor oder Gleichstrommotor und ist bei diesem 
am kleinsten; der Maximalwert des Effektes beim An&hren (Spitze 






Abb. 54. SchnellbihD. 

der Effektkurve) liegt wohl nicht sehr verschieden hoch bei den drei 
Systemen, im allgemeinen am niedrigsten beim Kommutatormotor. 
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Abb. 55. VaHellinabahn. 

Die Diagramme Abb. 52 — ^59 charakterisieren am allerbesten 
das Verhalten der verschiedenen Motortypen beim Anfahren, Aus- 
laufen und Bremsen: Abb. 52 gilt für die Liverpool-Hochbahn mit 
Gleichstrom -Serienparallelschaltung, Abb. 53 ist auf der Bui^- 
dorf — Thun- Drehstrombahn mit reiner Widerstandsschaltung und 
Abb. 54 auf der Drehstrom - Schnellbahn Berlin — Zossen mit der- 
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selben Schaltung aufgenommen, während Abb. 55^) die Kaskaden- 
schaltung auf der Valtellinabahn veranschaulicht. Abb. 56 gibt nach 
Eichberg einen Vergleich zwischen dem Gleichstromserienmotor und 
einem kompensierten Einphasenmotor; in Abb. 57 und 58 ist der- 
selbe Vergleich für einen Einphasenserienmotor der Westinghouse Co. 
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Obere Kurvenschar links 
steil ansteigend : Geschwin- 
digkeit m/Sek. in Abhängig- 
keit des Wegs. Obere 
Kurvenschar rechts : Ge- 
schwindigkeit m/Sek. in 
Abhängigkeit der Zeit. Un- 
tere Kurvenschar: KW- und 
^K4- Verbrauch in Abhängig- 
keit der Zeit, die dem Zahlen- 
wert nach höher gelegenen 
Kurven stellen KVA vor. 




J Zuy^ewicht 
5JS l. 



Abb. 56. 
2675 VAjSiA. 
2300 ?F/Std. = 45.0 ^yStd 

für I tjkmt cos 9) = 0*86. 
2560 VAjStd. 

— ausschließlich Steuer- und [2100 fT/Std. = 41.0 fVßtd, 

Pumpenstrom. 1 für i //^w, cos <p = o»823. 

Gleichstrom berechnet 

"-" ausschließlich Steuer- und 



Wechselstrom gemessen 
einschließlich Steuer- und 
Pumpenstrom. 

Wechselstrom berechnet 



2230 ^/Std. = 43.6 fT/Std. 
filr I t/km. 



Pumpenstrom. 
Mittlere Fahrgeschwindigkeit 34 • 4 ^w/Std. 

angestellt und schließlich zeigt Abb. 59 den Unterschied des Ver- 
laufes der Geschwindigkeit bei Gleichstrom und Drehstrom nach 
Reichel. 



^) In Abb. 55 ist nur Kurve (2 u. 4) gemessen, Cserhati hat inzwischen in 
Z.V. D. I. 1905, S. 125, bessere Diagramme fiir die Valtellinabahn veröffentlicht, 
siehe auch den ,,Schluß" dieses Werkes. 



Da die Verluste beim Gleichstrommotor im wesentlichen in 
dem von der Motoroberfläche abliegenden Anker erzeugt werden. 



L 



Abb. 57. 

Gleich strom-Serienparallelschiltung. 



Enphasemtrom. 



während sie beim Dreh- und Wechselstrommotor zum größeren 
Teile im Stator entstehen, der direkt der kühlenden Einwirkung des 
Luftzuges au^esetzt ist, so ist die Abkühlung des Drehstrommotors 




Abb. 59. 



an sich und in etwas verringerter Weise auch diejenige des Ein- 
phasenmotors entschieden günstiger als beim Gleichstrommotor und 
zwar etwa um 35 "/j. Durch Anbringung ausgiebiger Ankerventi- 
lation sstücke, die die warme Luft nach der Oberfläche werfenj läßt 
sich dieser Unterschied allerdings sehr reduzieren. t)ie verteilte 
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Wickelung des Drehstrommotors ist für die Kühlung günstiger als 
die verpackten Gleichstromfeldspulen , für die sich Hochkantkupfer 
am meisten empfiehlt 

Für große Lokomotiven und für Motorwagen mit hoher Be- 
schleunigung macht der Raummangel, der allerdings bei Drehstrom ') 
und besonders beim Primärmotor der Kaskadenschaltung früher ein- 
tritt als bei Gleichstrom, eine energische Kühlung besonders 
wünschenswert Dies kann zunächst dadurch geschehen, daß man 
den natürlichen Luftzug des Fahrzeugs durch Windfänge (Abb. 60) 



Fah rti-ichtit ny 
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Abb. 60. 

. Kühlung det TraDsfotmatocen uod Flflssigkeitsaclaäsei 
des A.E.G,- Schnellbahn wagen. 



auf die mit Rippen versehene Motorenoberfläche, auf die Transfor- 
matoren und Anlasser lenkt, dann durch radiale Ankericanäle, denen 
durch mit Gitter abgedeckte Öfihungen an beiden Motorenden oben 
und unten seitlich die Luft zuströmt. Die Luft sollte z. B. links 
unten eintreten und rechts oben abfließen. Solche Offnungen nach 
außen sind wegen des eindringenden Schnees und Staubes nicht 
immer zulässig. Die neuen Motoren der Gen. Electric Co. für die 
Newyorker Untergrundbahn haben in der Nähe des Achslagers'') 



') Auch bei Einphaseomotoren macht sich der Raummangel früher fühlbar als 
i Gleichstrom. 

^ Es ist das abseits vom Kommutator li^eade Lager der Abb. 23. 
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abgedeckte Öffnungen im Gehäuse, durch die die Luft einströmt, 
um dann durch drei radiale Kanäle, deren Breite mit dem Abstand 
von der Zuflußöffnung wächst, über die Feldspulen weg nach einer 
Reihe runder Löcher am Rande des Gehäuses abzufließen. Eine 
ähnliche Anordnung zur Kühlung, die in U.S.P. 727685 Priest 
patentiert ist, zeigt Abb. 6r, wobei e das Abflußloch der Luft ist. 
Naheliegend ist auch die Verwendung der zum Bremsen erforder- 
lichen Preßluft zur Kühlung. Ohne viel Kosten eignet sich die 



Abluft der Luftdruckbremse dazu. Der Druck der Kühlluft muß 
zur Vermeidung des Ölabsaugens aus den Lagern und anderen 
naheliegenden Gründen klein sein, man kann z. B. die Luft gleich- 
zMtig absaugen und einpressen. Auch Ventilatoren lassen sich 
direkt auf die Motorachse setzen, siehe z. B. das Projekt Reicheis 
Abb. 62 für einen Seh nellbahn wagen ; aa sind Drehstrommotoren, 
b b Hilfsmotoren zur Kaskadenschaltung; die letzteren sind mit 
Ventilatoren ausgerüstet, welche ihre Preßluft nach den Haupt- 
motoren aa schicken. Um Platz für die zwischen den Radachsen 
liegenden Motoren zu gewinnen, legt Siemens & Halske den Kommu- 
tator ganz außerhalb der Laufräder (Abb. 63, DRP. 1 3 1 299). Wegen 



Abb. 63. 
Eignet üch auch für PolumEchaltuDg. 




Abb. 63 a, 
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der vielen durch die hohle Achse zu fuhrenden Kommutatorverbin- 
dungen dürfte sich diese Anordnung indes in der Praxis kaum 
Freunde erwerben. Wesentlich günstiger ist das allerdings beim 
Induktionsmotor, dessen drei Schleifringe anstandslos außerhalb des 
Lokomotivrahmens montiert werden können, wie dies auch Ganz & Co. 




Abb. 65. 120 PS-Oerlikonmotor für die Jungfraubahi 




Abb. 66. 



in beachtenswerter Weise für die neuen I200pferdigen Valtellina- 
Lokomotiven*) au^efuhrt haben (Abb. 30a), In gewissen Fällen läßt sich 
auch das Zahnradvorgelege außerhalb des Wagenrahmens anbringen. 
In Abb. 63 a von Siemens & Halske sind 2 Sätze Schleifringe 
über beide Lager gebaut, um an Lange zu sparen. Da in der 
Regel die Motorhöhe beschränkt ist und diese namentlich den 
Ankerdurchmesser festlegt, so hat man bei Gleich- und Ein- 



') Siehe auch Östeir. Palent No. 16856, 
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phasenstrom die ausgeprägten Pole so zu legen, daß diese Höhe 
ein Minimum wird. Die zweipolige Anordnung (Abb. 27) mit seit- 
lich liegenden Polen ist in dieser Hinsicht am günstigsten, bei vier 
Polen hat man das Gehäuse nicht rund, sondern vier- oder achteckig 
mit einer horizontalen, unten liegenden Seite auszubilden. Folge- 
pole wären zur Reduktion der Höhe wohl erwünscht, sie führen 
aber zu Funkenbildung und sind deswegen fast allgemein wieder 
aufgegeben. Die zylindrische Form des Drehstrom- und des Ein- 
phasenmotors ist in dieser Hinsicht entschieden ungünstiger als die 
prismatische. Kando schneidet nach DKP. 131 105 (Abb. 64) den 
Stator an der den Schienen zugekehrten Seite nach einer Sehne ab 




Abb. 67. 

und läßt auch das Gehäuse unten weg. Legt man die Motoren bei 
Lokomotiven ganz oberhalb des Wagengestelles, so ist man in der 
Dimensionierung viel freier. Man beachte in dieser Hinsicht die 
Drehstromlokomotiven von C. E. Brown für die Burgdorf— Thun- 
Bahn (Abb. 28), für die Jungfraubahn (Abb. 70) und andere, ferner 
die neue Valtellina- Lokomotive^) von Ganz & Co. sowie die Anord- 
nung der Gen. El. Co. und der Lokomotivfabrik Schenectady (Abb. 66). 
Solche oberhalb des Wagengestelles im gut geschützten Wagenkasten 
angeordnete Motoren lassen sich häufig offen und luftig, d. h. leicht 
und klein ausfuhren; man findet sie besonders bei Bergbahnen. 
Sicherlich ließe sich an Raum fiir die Motoren auch durch Ver- 
wendung von kurzen Lagern, z. B. von Kugellagern, gewinnen 
(Abb. 67), aber für eine allgemeine Einführung von Kugellagern 
für einen so schwierigen Betrieb, wie es die Bahnen sind, liegen 
doch noch nicht genügende Betriebserfahrungen vor. Es gibt auch 
Fälle, wo die ausschlieiJliche Verwendung besonderer, hitzebestän- 
diger Isolationsmaterialien, wie Glimmer und Asbest, angezeigt ist, 
so daß man die Motoren soweit belasten kann, bis sie 100 — 150^ 
Übertemperatur zeigen , allerdings wird man dabei am Kom- 



») Abb. 30. 
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mutator leicht Schwierigkeiten bekommen^ Bei Hochspannungs- 
motoren hat man mit der Erwärmung besonders vorsichtig zu 
sein, da hohe Temperaturen die Isolation ganz bedeutend herab- 
drücken. 

Zur Erzielung großer Beschleunigung und hoher Fahr- 
geschwindigkeiten kann es erforderlich werden, daß das Anzugs- 
moment drei- bis zehnmal größer sein muß als das Drehmoment 
bei freier unbeschleunigter Fahrt. Bei schweren Zügen mit geringer 
Geschwindigkeit und großen Stationsentfernungen sowie auf großen 
Steigungen (Güterzüge, Bergbahnen) ist dagegen die Anfahrzugskraft 
nicht nennenswert größer als bei freier Fahrt. Zur rationellen Er- 
zeugung großer Anzugsmomente, wie sie bei Beschleunigungen 
über 0,5 m/Sek.^ in Frage kommen, eignet sich der Gleichstrom- 
serienmotor in ausgezeichneter Weise. Er erzeugt für Augenblicke 
anstandslos das 10 — 1 5 fache Moment und zwar bei sehr sparsamem 
Stromverbrauch, z.B. das dreifache Moment mit dem 2^2 fachen 
Strom. Es gibt wohl Drehstrominduktionsmotoren für Vollbahn- 
zwecke, die bei geeignetem Rotorwiderstande mit 4 — 5fachem Mo- 
ment anfahren und die allen an sie gestellten Anforderungen be- 
züglich Anfahren entsprechen, aber die Beschleunigung ist nur 
0,1 — 0,3 m/Sek.^ ^) und der Stromverbrauch bei dreifachem Moment 
ist etwa der 3 Y2 fache. Überdies erkauft man großes Anzugsmoment 
meist durch Gewichtsvermehrung und Verschlechterung der Betriebs- 
verhältnisse (schlechter cos (p und Wirkungsgrad bei freier Fahrt). 
Das gilt besonders für stark variables Profil. Soll das Anzugsmoment 
auf der Steigung bei etwa 80 ^/^ der Leerspannung — entsprechend 
20 ^i^ maximalem Abfall — genügen, so ist auf ebener Strecke bei 
voller Spannung der Motor viel zu reichlich und deswegen schlecht 
(zu hoch magnetisiert); oder aber man schaltet zum Anfahren auf 
höhere Spannung um: Reguliertransformator oder Dreieckstern- 
schaltung, was wieder teure und komplizierte Regulierapparate 
und große mäßig gesättigte Motoren erforderlich macht. Es ist 
auch angängig, die Anfahrstrecken auf den Bahnhöfen durch Zusatz- 
transformatoren mit höherer Spannung zu speisen als auf der Strecke 
(Abb. 68). Die Kaskadenschaltung ergibt sogar kleinere maximale 
Zugkraft als die parallelgeschalteten Motoren oder im günstigsten 
Falle um 50 — 70 ^/^ mehr als die aller Primärmotoren. Zudem 



*) Auf der Valtellinabahn sind allerdings Anfahrversuche mit Beschleunigungen 
bis 0,45 m/Sek.' gemacht worden und Blathy hat auch Drehstrommotoren für Be- 
schleunigungen bis I m/Sek.' ausgelegt. 
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muß die Beschleunigung bis 50 ^/^ Synchronismus etwa doppelt so 
groß sein als von 50 % Synchronismus aufwärts. Die geringe Zug- 
kraft bei Kaskadenschaltung mag es in manchen Fällen wünschens- 
wert erscheinen lassen, die Spannung dabei zu erhöhen, z. B. ver- 
mittels eines Reguliertransformators oder durch Dreiecksternschaltung; 
aber das macht die Anordnung praktisch viel zu kompliziert. Die 
Polumschaltung ist in dieser Beziehung etwas günstiger. Ganz be- 
deutend läßt sich die Überlastungsfähigkeit des Drehstrommotors 
durch Anfügung eines Kommutators steigern. 

Der Einphasenkommutatormotor gleicht, sofern man nur den 
Serien-, Repulsions- und kompensierten Motor in Betracht zieht, 
ziemlich d^m Gleichstromserienmotor, wegen der Selbstinduktion 
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Abb. 68. 

des Motors und der durch starke Felder und Ströme bedingten 
Funkenbildung ist allerdings eine gleich hohe Steigerung des Anzugs- 
momentes nicht angängig. Auch bei den Einphasenkommutator- 
motoren ist das Anzugsmoment bei gegebener Spannung das größt- 
mögliche Moment, praktisch etwa 4 — 7 mal das normale; es gibt 
nicht wie bei Drehstrom einen Abfallwert, bei dem der Motor außer 
Tritt fällt und unter Aufnahme eines großen wattlosen Stromes stehen 
bleibt und unter Umständen verbrennt. Trotzdem der Anfahrstrom 
des Einphasenmotors im wesentlichen wattlos ist (cosqp = o,2 — 0,3), 
so ist doch der Stromverbrauch z. B. für das dreifache Moment 
weniger als das dreifache des normalen Stroms (etwa 2 — 2^/2 fach). 
Die Größe des Anzugsmomentes und Anfahrstromes läßt sich durch 
einen Transformator an den Motorklemmen oder an den Anker- 
klemmen beliebig variieren. Einphasenmotoren haben indes den 
Fehler, daß beim Anfahren mit hohem Drehmoment, z. B. auf 
Steigungen, wenn der Zug sich nur langsam in Bewegung setzt, 
an den unter den Bürsten kurzgeschlossenen Spulen übermäßige 
Effekte erzeugt werden, die den Motor ausbrennen können. Bei 
gleicher Größe und gleichem Stromverbrauch ist überdies das Dreh- 
moment des Einphasenmotors nach früherem im Verhältnis 5 zu 7 
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kleiner als beim Gleichstrommotor, also auch kleiner als beim Dreh- 
strommotor. Außerdem schwankt die Größe des Drehmomentes 
ebenso wie die zugefiihrte Leistung^) 

JE sin « / . sin (« /— <jp) = — /-£[cos y — cos (2 oi / — ^)] 

periodisch zwischen einem Maximum ife^ax und Null bezw. einem 
Minimum M^ und nur ein Mittelwert 



n 



Maitt = 4- / -^niax ' sin* udu = - J/max 





kommt zur Wirksamkeit Das hat auf die Schleudergrenze einer Ein- 
phasenlokomotive einen gewissen schädlichen Eiirfluß. Bei konstantem 
Drehmoment (Gleich- oder Drehstrom) tritt Schleudern ein, wenn das 
Reibungsmoment Mr = Mmax = iW^in ist, hier aber schon, wenn Mr = 
Mjoaix = 2 Mjnitt ist, also viel früher. 2) 

Bei gleichem Gewicht pro Triebachse und gleichem Reibungs- 
koeffizienten tritt das Schleudern bei Einphasenstrom bei der Hälfte 
der Zugkraft auf, bei der es bei Drehstrom oder Gleichstrom ein- 
tritt. Allerdings wird diese Grenze praktisch selten erreicht. Immer- 
hin bedürfen Einphasenlokomotiven für gleiche Zugkraft große Rad- 
drucke und damit größere Motoren. 

Das Anzugsmoment des Gleichstromserienmotors ist nur ab- 
hängig vom Strom, während dasjenige des Drehstrom- und Ein- 
phasenmotors etwa mit dem Quadrat der Spannung variiert. 

Sinkt also die Spannung auf ^/^, so fällt das maximale Anzugs- 
moment dieser Motortypen auf etwa die Hälfte. Das kann beim 
gleichzeitigen Anfahren verschiedener Züge besonders auf Steigungen 
verhängnisvoll werden. Der Kommutatormotor läßt sich allerdings 
leicht so bauen oder durch den sowieso vorhandenen Reguliertrans- 
formator so beeinflussen, daß er auch noch bei 40 ^/^ der vollen 
Spannung provisorisch betrieben werden kann. 

Für häufiges Anfahren von ausschlaggebender Bedeutung ist 
die Wirtschaftlichkeit des Anfahrens, das sind die gesamten An- 
fahrverluste gemessen am Fahrdraht. Das Verhältnis aufgenommener 



') y = Strom, £ = Spannung, o) = 2 71 n , n = Periodenzahl, t = Zeit, g) = 
< {JE). 

') Die max. Zugkraft Z ist bei Wechselstrom Zmax = 0,15 G für direkte Kup- 
pelung und Zmax — 0,2\G bei Zahnradantrieb (elastisch). Bei Gleich- und Dreh- 
strom ist Zmax = 0,30 G, <y = Adhäsionsgewicht. 
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tnv 
Beschleunigungseffekt zu der zugeführten elektrischen Leistung 

heißt man zweckmäßig Wirkungsgrad der Beschleunigung. 

Bei Gleichstrom wird fast allgemein nach dem Serienparallel- 
system angefahren und zwar entweder mit 2 oder 4 Motorgruppen. 
Dazwischen wird mit Widerständen geregelt. Die Widerstände der 
Gleichstromserienmotoren sind bei reiner Widerstandsschaltung und 
besonders bei Serienparallelschaltung viel kürzere Zeit eingeschaltet 
als bei Drehstrom mit Widerstands- oder Kaskadenschaltung, da 
man die Motoren auf der gebogenen Geschwindigkeitscharakteristik 
mit abnehmender Beschleunigung ohne Widerstand auslaufen läßt.^) 
Dadurch wird auch die Anfahrt sehr wirtschaftlich. Induktions- 
motoren läßt man ^meist mit Widerständen im Rotor an/ Ganz 
& Co. haben allerdings in sehr origineller Weise die Kaskadenschaltung 
zum Anlassen ausgebildet, während Brown & Boveri die Polum- 
schaltung dafür entwickelt; beide arbeiten bei halbem und vollem 
Synchronismus ohne Widerstand. 

Die Kommutatormotoren läßt man fast allgemein mit Regulier- 
transformatoren im primären oder sekundären Kreis zur Reduktion 
der Anfahrspannung an, oder aber man besorgt das Anlassen aus- 
schließlich durch Bürstenverstellung (Repulsionsmotor). Die Verwen- 
dung von Spannungstransformatoren zum Anlassen bedingt dauernde 
Verluste in denselben und reduziert den Gesamtwirkungsgrad. 

Einen Vergleich der Anfahrverluste gibt die nachstehende 
Tabelle, die den Gesamtverbrauch für eine ganze Fahrt darstellt, 
die allerdings nur aus Anfahren, Auslaufen und Bremsen besteht. 



Tabelle' V. 
Totale Anfahrverluste pro Fahrt am Fahrdraht gemessen. 

(160 t-Zug, Stationsentfernung ca. 1300 m, Reisegeschwindigkeit ca. 30 km.) 
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*) Fig. 59. 
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Für kleinere Stationsetitfernungen werden die Zahlen für Dreh- 
strom ungünstiger, für Einphasenstrom günstiger. 

Der maximale Wirkungsgrad rji der Beschleunigung für einen 
80 t- Hochbahnzug ist etwa der folgende: 

Tabelle VI. 
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In allen Fällen ist angenommen, daß die Stationsentfernungen 
bei allen Systemen in gleicher Zeit durchfahren werden. Dabei wird 
für Gleichstrom und Einphasenstrom zunächst mit einer annähernd 
konstanten Beschleunigung von 0,7 m/Sek.^ angefahren, die etwas 
kleiner ist als bei Drehstrom, dann läßt man längere Zeit auf der 
Charakteristik bei allmählich abnehmender Beschleunigung und kurz- 
geschlossenen Widerständen auslaufen, bis man auf eine Höchst- 
geschwindigkeit kommt, die etwas höher liegt als bei Drehstrom. 
Dann läuft das Fahrzeug stromlos aus und wird zum Schluß mit 
0,9 m/Sek.2 gebremst. Bei Kaskadenschaltung wird zwischen 80 und , 
50^/0 der synchronen Geschwindigkeit Strom zurückgegeben. Ver- 
langt man bei Gleich- und Drehstrom die Erreichung der gleichen 
Höchstgeschwindigkeit zur selben Zeit, so muß die Beschleunigung 
bei Gleichstrom etwas höher sein, was den Stromverbrauch etwas 
vergrößert. Sobald die Stationsentfernungen groß werden und noch 
durch Gefälle die Möglichkeit der Stromrückgabe vorhanden ist, 
werden die Verhältnisse für Drehstrom immer günstiger und für 
Einphasenstrom schlechter. Kaskaden- und Sterndreieckschaltung 
haben den Nachteil, daß das Anfahren von der Ruhe aus mit sehr 
großer Beschleunigung geschieht, die nach dem Umschalten auf die 



*) Auf der Valtellinabahn wurde bei V = 65 km/Stde., 54 t Zugsgewicht und 
einer max. Beschleunigung von 0,45 m/Sek.* 7/^ = 65 ^/^ gemessen. 

2) Anlaßtransformatoren vorausgesetzt; bei Serienparallelschaltung mit 2 Motor- 
gruppen ist für Einphasenmotoren i;^ = 65*^/0, 
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Halde sinkt, bei Serienparallclschalten der Gleichstrommotoren ist 
das in beschränktem Maße auch der Fall. — Auf Vollbahnen mit 
üblichen und großen Stationsentfemungen spielen die Anfahrver- 
luste keine große Rolle; die Verluste in den Widerständen sind 
dann nur lo -i- 2o^j^ des Gesamtenergie -Verbrauchs. 

Die Umkehr des Drehsinns erfolgt beim Gleichstrom- und 
Wechselstromserienmotor fast allgemein durch Vertauschen der Anker- 
klemmen, bei Drehstrom durch Vertauschen zweier Primärleitungen. 
Sofern es sich um Hochspannungsmotoren handelt, sind gute Öt- 
umschalter anzuwenden oder aber die Umschaltung ist in einen 
Niederspannungskreis hinter einen Transformator zu legen, was be- 
sonders leicht bei dem mit einem Serientransformator versehenen 
Serienmotor oder kompensierten Motor angeht Gleich ein&ch läßt 



Abb. 69. 

, sich der Repulsionsmotor nicht umsteuern, aber es gibt trotzdem 
zwei praktisch völlig genügende Methoden: 

a) Bürsten Verstellung über etwa eine Polteilung, wodurch sich 
Anlassen, Tourenregeln und Bremsen wirtschaftlich einheitlich und 
ohne jegliche Hilfsapparate ausführen läßt (Brown, Boveri & Co.); 

b) Verschiebung der Netzanschlüsse an der Statorwickelung um 
etwas weniger als eine Polteilung (Abb. 6g von Latour). 

Der Gleichstrom serienmotor und die öfters erwähnten Ein- 
phasenmotoren ändern ihre Geschwindigkeit selbsttätig mit der 
Belastung und Steigung der Bahn, derart daß das Produkt Zugkraft 
Geschwindigkeit innerhalb gewisser Grenzen praktisch konstant bleibt 
und der Energiebedarf bei schwankenden Belastungsverhältnissen 
sich wenig ändert. Die Änderui^ der Geschwindigkeit mit der Be- 
lastung ist allerdings bei Einphasenmotoren eine raschere als beim 
Gleichstrommotor, da letzterer höher gesättigt wird. Einer üblichen 
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Tourencharakteristik bei Gleichstrom und Wechselstrom entspricht 
etwa die folgende Tabelle. 

Tabelle VIL 
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Im Interesse des Stromausgleiches bei variabler Belastung wäre 
eine raschere Tourenänderung mit der Belastung, als es jetzt bei 
Gleichstrom üblich ist, zu wünschen. Das würde aber zu teuren 
großen Motoren führen, die auch leicht durchgingen und damit be- 
triebsunsicher würden. • 

Der Induktionsmotor und ebenso der Gleichstromnebenschluß- 
motor hat praktisch bei allen Belastungen und unabhängig vom 
Gefälle innert 5 — lO^o konstante Geschwindigkeit. Auf längeren 
Strecken und Bergbahnen ist dies kaum ein Nachteil, da dadurch 
der Fahrplan unabhängig von der Größe der Züge gesichert ist und 
der Wagen- oder Lokomotivführer seine Steuerapparate und den 
Geschwindigkeitszeiger nicht immer scharf zu beachten hat, wie dies 
beim Serienmotor der Fall ist, der auf Gefällen eventuell durchgeht 
und bei großen Belastungen langsam fährt. Da ein nennenswerter 
übersynchroner Lauf ausgeschlossen ist, so ist ein Einholen von 
Verspätungen beim Drehstrommotor schwieriger als beim Kommu- 
tatormotor, der allerdings an sich gerade bei schwerbelasteten Zügen, 
wobei Verspätungen aufzutreten pflegen, am langsamsten fahrt- Mit 
der konstanten Tourenzahl des Drehstrom- und des Nebenschluß- 
motors ist bei starkwechselndem Zugsgewicht und stark variablem 
Gefalle der schwerwiegende Nachteil verknüpft, daß die Motoren 
wesentlich schwerer und teurer werden als bei Gleichstrom, da die 
Leistung mit der Zugkraft und Steigung zunimmt, während sie bei 
Gleichstrom fast unabhängig davon ist. Abgesehen von der in- 
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härenten Tourenregelung besitzt jedoch der Gleichstromserienmotor und 
in erhöhtem Maße der Einphasenmotor äußerst rationelle Methoden 
zur Tourenregelung, die dem Drehstrommotor fast gänzlich abgehen. 
Zur Tourenregelung des Drehstrommotors stehen zur Verfügung: 
I. Regulierwiderstände im Rotorkreis. Die Regulierung ist 
stetig; ändert sich jedoch die Zugkraft, so ändert sich bei gegebenem 
Widerstand auch die Tourenzahl, außerdem ist diese Regelung sehr 
unwirtschaftlich, der Leistungsfaktor ist allerdings gut. Je größer 
der Rotorwiderstand, desto mehr gewinnt der Drehstrommotor die 
Geschwindigkeitscharakteristik des Serienmotors. 









Abb. 70. 

2. Kaskadenschaltung, die von Ganz & Co. zu einer be- 
achtenswerten Vollkommenheit gebracht worden ist. Es sind pro 
Wagenachse immer Doppelmotoren ^) (Abb. 30 a) vorgesehen und zwar 

^) Die Abb. 70 veranschaulicht eine besondere Anordnung der Schleifringe bei 
Kaskadenmotoren, die von Koloman v. Kandö herrührt. Die beiden Motoren sitzen 
auf einer Achse und ist nur ein Satz G von drei Schleifringen vorhanden, der entweder 
zwischen oder neben den beiden Motoren angeordnet ist. Sowohl der Rotor des 
Primärmotors / als auch der Rotor des Sekundärmotors II ist an die drei Schleifringe 
itoittels Leitungen angeschlossen, während die Statorwickelung II des Sekundär- 
motors und drei mit den Schleifringen in Berührung stehende Bürsten mit Umschaltern 
verbunden sind, an welche Widerstände W angelegt sind. Beim Anlassen stehen 
die Schalter so, daß der in der Rotorwickelung von / induzierte Strom direkt 
in die Rotorwickelung von //und der in der Statorwickelung //"induzierte Strom in die 
Widerstände W fließt. Hierauf werden die Schalter umgestellt, so daß fast der ganze 
Strom des Rotors von / in den Widerstand /^fließt, während in den Rotor von // 
nur der Magnetisierungsstrom des Sekundärmotors fließt. Schließlich wird der Wider- 
stand W allmählich verringert , so daß der im Rotor von // fließende Strom ständig 
abnimmt, bis schließlich bei kurzgeschlossenem Widerstände Wder Rotor von //strom- 
los wird. Durch die beschriebene Anordnung entfällt ein Satz von Schleifringen, 
was nicht nur eine Raumersparnis, sondern auch eine Verringerung der Übergangs- 
widerstände an den Schleifringen und eine Ersparnis an Wartung zur Folge hat. 
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SO, daß insgesamt nur drei Schleifringe (Abb. 70) pro Doppelmotor 
nötig werden. Die Haupteinwände, die gewöhnlich der Kaskaden- 
schaltung vorgeworfen werden, sind: Vermehrung des Gewichtes 
der elektrischen Ausrüstung, besonders der Motoren, große Er- 
wärmung, schlechter Wirkungsgrad und schlechter Leistungsfaktor 
bei Hintereinanderschaltung d. h. die Verluste sind viel größer als 
bei der Serienschaltung von Gleichstrommotoren, ferner ist das 
maximale Drehmoment zweier in Kaskade geschalteter Motoren nur 
etwa gleich dem Drehmoment eines Primärmotors für sich, d. h. 
die Leistung die Hälfte. Schließlich ist die Umschaltung von Hinter- 
einanderschaltung auf Parallelschaltung etwas kompliziert. Ganz 
& Co. haben allerdings meines Erachtens diese der Kaskadeil- 
schaltung. theoretisch anhaftenden Mängel auf ein praktisch zulässiges 
Mindestmaß reduziert und zwar durch Verwendung der oben an- 
gegebenen Doppelmotoren und der geringen Periodenzahl 15, wo- 
durch jedoch die Generatoren und Motoren etwas verteuert, die 
Leitungen aber günstiger werden. Der hinter den Primärmotor 
zu schaltende Sekundärmotor wird nur in Hintereinanderschaltung, 
nie in Parallelschaltung benützt, d. h. nur zum Anfahren und für 
halbe Geschwindigkeit. Dadurch kann er klein und rationell dimen- 
sioniert werden. Der Wirkungsgrad bei Einzelschaltung (150 PS 
300 Touren) ist etwa 93^0 (ohne Vorgelege), der Leistungsfaktor 
93 ^/q und bei Kaskadenschaltung Wirkungsgrad 85*^/0^ Leistungs- 
faktor 77 Vo- Für 300 PS-Motoren mit Zahnradvorgelege 70 zu 64 
gilt bei 15 — 25 Perioden für volle Geschwindigkeit: Wirkungsgrad 

(elektrisch) ^e = 94^5^0^ einschließlich Vorgelege ^^ = 89,570 ^^^ 
cos (p = 92,5; bei halber Fahrt rj^= S$, 7]t= 80, cos qp ^ 0,77. 

Wenn sich die letzten Werte auch nicht ganz mit der' Serien- 
schaltung von Gleichstrommotoren messen können, so sind sie wohl 
den meisten Einphasenkommutatormotoren überlegen. Das gute 
Resultat ist zum Teil auch dadurch erreicht, daß nahezu geschlossene 
Nuten und ein kleiner Luftspalt von 2 mm gewählt wurden, der sich 
allerdings ebenso wie die Handwickelung sowohl auf der Valtellina- 
bahn, als auch auf der Burgdorf-Thunbahn andauernd gut bewährt 
hat. Den Einwand der geringen Zugkraft bei Kaskadenschaltung 
entkräftet Ganz & Co. dadurch, daß gar nicht parallel geschaltet 
wird und der Sekundärmotor sehr günstig disponiert wird, dann ist 
selbst für Hintereinanderschaltung die Zugkraft 1,3 — 1,8 mal größer 
als bei Einzelschaltung. Außerdem liegen die maximalen Abfall- 
werte wesentlich über den im Betrieb benötigten Drehmomenten. 
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Die Komplikation in der Schaltung ist durch den Zusammen- 
bau beider Motoren auf eine Achse, Verwendung nur dreier Schleif- 
ringe und Nichtbenutzung des Sekundärmotors bei Parallelschaltung 
sowie durch die Verwendung von Flüssigkeitsanlassern (Abb. 71) im 
wesentlichen behoben. Bei neueren Projekten verwendet Ganz & Co. 
für drei Primärmotoren nur einen einzigen gemeinsamen Kaskaden- 
motor. 



Abb. 71, Flüssigkeitsanlaaser von Ganz & Co. 

3. Eine weitere R^uliermethode die jetzt von Brown, Boveri 
& Co. für 2 Valtellinalokomotiven von 62 Ton. ausgeführt wird, ist die 
Pol umschaltung. Jede Lokomotive hat 2 Stück 45opferdige Motoren 
umschaltbar auf i6und8Pole, 1 5 Perioden, bei i6Polen37km/Stde.und 
6000 kg Zugkraft, bei 8 Polen 3500 kg; maximale Zugkraft 9000 kg 
bei 34 km und 7000 kg bei 68 km. Von dieser Polumschaltung 
wird wohl mit Recht fiir halbe Fahrt günstigerer Wirkungsgrad er- 
wartet als von der Kaskadenschaltung, da für halbe Geschwindig- 
keit nicht die Eisen- und Kupferverluste in zwe i Motoren aufzubringen 
sind. Auch dürfte der Raumbedarf etwas günstiger werden. Aller- 
dings') werden 5— 6 Schleifringe, die man jedoch außerhalb der 
Lokomotivrahmen legen kann, und ziemlich komplizierte Umschal- 

') Es wird Öfters ang^eben, dafl die Polumschaltung nur mit KuriScMußaoker 
mOglicli ist, das ist □atürlidi niclit der Fall. Legt man zur Umscbaltung von der 
niedrigen auf hohe Folzahl zwei Wickelungea parallel, so kann man mit drei Schleif- 
ringen auskommen, benötigt aber rotierende Kunschließer (Maachinenfabtik Oerlikon). 
Für Bahnen dürfte sich dieser Aasweg ebensowenig wie der Kuizschluüarket empfehlen. 
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tungen erforderlich. Das maximal mögliche Drehmoment ist bei 
halber Tourenzahl günstiger als bei Kaskadenschaltung, aber auch 
nur 0,8 bis i mal dasjenige bei voller Tourenzahl und die Leistung 
sinkt auf 1/2 — 1/3 derjenigen bei voller Tourenzahl. Durch geeignete 
Wahl der Wickelung lassen sich die Verhältnisse etwas verbessern. ^) 
Die Wickelung wird in der Regel nach Abb. 72 (Maschinenfabrik 
Oerlikon) als Schleifenwickelung angeordnet, derart daß für die 
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2 Spulen parallel. 
$ """" 3 8 '"^>y p 

Abb. 72. Polumschaltung der Maschinenfabrik örlikon. 

größere Polzahl der Wickelschritt gegen die Polteilung verlängert 
und für die kleinere Polzahl verkürzt wird. Bei einem 4 — 8 poligen 
Motor verwendet man einen Wickelschritt = 1/6 des Umfanges oder 
aber bei der geringen Polzahl 60 — 7S7o^ ^^^ ^^^ großen 120 bis 
150°/^ der Polteilung. Die Wickelformel ist 

Z±b Z±b 

y^ und y^ Wickelschritte der Trommelwickelung, Z « totale Leiter- 



') Der Flux pro Pol ist je nach der Wickelart bei der doppelten Polzahl etwa 
das 0,5 — 1,1 fache desjenigen bei einfacher Polzahl, das entsprechende Verhältnis für 
die Induktionen schwankt zwischen 1,0 und 2,5, für die Erregerströme zwischen 1,1 
und 3. Der Kurzschlußstrom, das max. Moment und der (cos()p)max ist für gleiche 
effektive Leiterzahl bei der höheren Polzahl kleiner. 

Niethammer, Elektrische Bahnsysteme der Gegenwart. 5 
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zahl, k liegt zwischen der größten und kleinsten Polzahl, b ist eine 
ganze Zahl.^) 

Methode 2 u. 3 sind sprungweise und ermöglichen zwei wirt- 
schaftliche Tourenzahlen im Verhältnis i : 2, was praktisch in den 
meisten Fällen für Fembahnen ausreicht. Der Platzbedarf und das 
Gewicht der Motoren sind bei gleicher Zugkraft und Geschwindig- 
keit für die Kaskadenschaltung und die Polumschaltung wesentlich 
größer als bei Widerstandsschaltung; das gilt besonders für die 
Kaskadenschaltung, wobei der Sekundärmotor bei voller Fahrt als 
totes Material mitfährt. Mehrfache Kaskadenschaltungen mit zwei 
Motoren verschiedener Polzahlen sowie mehrfache Polumschaltungen 
sind für Bahnen kaum je ernsthaft in Frage gezogen worden, eben- 
sowenig die Verwendung von zweierlei Periodenzahlen, die zu einer 
teuern und komplizierten Anlage führt. Brown, Boveri & Co. haben 
auf der Burgdorf-Thunbahn wegen der schlechten Eignung des 
Drehstrommotors zur Tourenänderung in die Lokomotiven ein 
wahlweise zu benützendes Doppelzahnradgetriebe eingebaut (Abb. 28). 
Damit kann man die Lokomotive beim Stillstand auf die Über- 
setzung I zu 1,88, oder auf i zu 3,72 umschalten (18 und 36 km/Stde). 
Eine im Notfall mögliche Methode zur Erzielung der halben Fahr- 
geschwindigkeit besteht darin, daß man den Strom nur kurze Zeit 
einschaltet und lange Zeit ohne Strom fährt; auf Gefallen ist bei 
abgeschalteten Motoren auch eine höhere Geschwindigkeit als die 
reguläre möglich. Bei Drehstromvollbahnen dürfte nach dem heutigen 
Stande der Elektrotechnik die Kaskaden- oder Polumschaltung zur 
Änderung der Fahrgeschwindigkeit nicht zu umgehen sein. Durch 
mehrfache Kaskadenschaltung mit 2 verschiedenen Polzahlen 2p^ 
und 2/2 kann man der Tourencharakteristik des Serienmotors sehr 

nahe kommen. Man hat 4 Tourenzahlen: , und 



A /a A ±A 



*) Die Maschinenfabrik Oerlikon hat einen ortsfesten Drehstrommotor für 500 PS 
mit Polumschaltung (50 Per. 500 Volt) für 367, 29^, 183, 147 Touren (375, 300, 
187, 150 leer) gebaut. Der Stator und Rotor hat 2 Wickelungen, je für 2 Polzahlen 
eine; der Rotor trägt lo Schleifringe (2x3 + 2x2). Zur Variation des Dreh- 
momentes sieht die Maschinenfabrik Oerlikon einen Umschalter vor, der die 2 Hälften 
der Motor- Wickelung parallel und hintereinanderzuschalten gestattet (ähnlich Abb. 7 2) : 
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Der in Gruppen benutzte Gleichstrommotor hat bei Serieri- 
schaltung einen Wirkungsgrad der höchstens i — 4^/^ kleiner ist als 
bei Parallelschaltung, außerdem kann man ohne übermäßige Kom- 
plikation bei großen Fahrzeugen vier Motoren von Serien- in Parallel- 
schaltung bringen, was vier wirtschaftliche Geschwindigkeiten liefert. 
Auch durch Anordnung zweier Kommutatoren läßt sich diese 
Tourenänderung bewerkstelligen. Zum Einholen von Verspätungen 
kann man nötigenfalls die Tourensteigerung durch Feldschwächung 
benutzen, die allerdings die Motoren funkenempfindlich macht, aber 
mit einem besseren Wirkungsgrad als normal arbeitet. Diese Frage 
der Verspätungen wird auf längeren Strecken meist in einfacher 
Weise erledigt, sofern es überhaupt betriebstechnisch erlaubt ist, 
Verspätungen durch Erhöhung der Geschwindigkeit einzuholen. Der 
Führer fährt eine Zeitlang auf Gefällen, ob es sich nun um Dreh- 
oder Gleichstrom handelt, ganz ohne Strom, also vom Netz abge- 
trennt. Dann beschleunigt sich der Zug ganz von selbst und über- 
steigt je nach Wunsch die normale Fahrgeschwindigkeit. Zweitens 
kann der Führer auf ebener oder ansteigender Strecke länger als 
normal auf der Parallel- oder Einzelschaltung bleiben, also länger 
mit voller Geschwindigkeit fahren als planmäßig vorgesehen. 

Der Nebenschlußmotor oder der Kompoundmotor läßt sich in 
sehr zweckmäßiger Weise durch Vorschaltwiderstand im Nebenschluß 
regeln, was allerdings bei Tourenänderungen im Verhältnis i zu 2 
oder I und 4 wesentlich größere und besonders gut disponierte 
Motoren verlangt, ähnlich wie bei der Feldschwächung des Serien- 
motors durch parallelen Widerstand. Der Nebenschlußmotor kann 
aber nicht das hohe Anzugsmoment des Serienmotors liefern, ist 
funkenempfindlicher und zeigt bei stark wechselndem Profil sehr 
schwankende Energieaufnahme, seine Erregerwickelung ^) ist nicht 
betriebssicher und das Parallelschalten verschiedener Motoren be- 
reitet Schwierigkeiten, wie weiter gezeigt wird. 

Die an sich wirtschaftlichste Regulierung haben die Einphasen- 
kommutatormotoren, da dabei alle Widerstände vermieden werden und 
nur durch Spannungsänderung vermittels Transformatoren im Pri- 
mär- oder Sekundärkreis oder durch einfache Bürstenverstellung 
(Brown, Boveri & Co.) die Geschwindigkeit in beliebigen Grenzen 
bei gutem Wirkungsgrad und gutem cos y reguliert werden kann. 
Da aber meist die dauernden Verluste in Anlaßtransformatoren und 



*) Fremderregung mit niedriger Spannung wird selten anwendbar sein. 

5* 



— 68 — 

die höheren Verluste in den Motoren in Frage kommen, so sind 
die Gesamtverluste von Fahrzeugen mit Kommutatormotoren nur 
bei kurzen Stationsentfemungen, etwa unter 800 — icxx) m, geringer 
als beim Gleichstrommotor. Im Vergleich zu einem Gleichstrom- 
Viermotorwagen mit Umschaltung von Serien- auf teilweise oder 
völlige Parallelschaltung der Motoren eventl. unter Beiziehung einer 
Regulierung im Felde oder einer schwachen Nebenschlußwickelung 
ist die Wechselstromregulierung bei den vier Geschwindigkeiten 
i/i, 3/4, 1/2 und 1/4 entschieden unwirtschaftlicher. Die Serien- 
parallelschaltung ist natürlich bei Einphasenmotoren auch an- 
gängig, sie wird auch tatsächlich von der General Electric Co. 
verwendet. 

Versieht man den Rotor des Drehstrommotors mit einem Kom- 
mutator^) und einem mehrphasigen Bürstensatz, der von einem 
Transformator vom Netz aus gespeist wird, so kann man durch 
Bürstenverstellung oder durch Änderung der Rotorspannung nach 
Größe und Phase in vollständig wirtschaftlicher Weise die Touren- 
zahl beliebig regeln. Dabei kann man bei jeder Tourenzahl ungefähr 
cos 9? = I erzielen. 

Allerdings ist der dreiphasige Kommutator und der komplizierte 
mehrphasige Transformator zur Regelung der Rotorspannung nach 
Größe und Phase für Bahnzwecke sehr unerwünscht. 




n ' wyA 



Abb. 73. 



S = Erreger des Hauptmotors. 

JI=: Hauptmotor. 

C = Hilfsd3mamo (Erreger). 



Wird der Gleichstrommotor auf sich oder auf Widerstand ge- 
schlossen und unter Umschaltung der Feldwickelung vom Netze ge- 
trennt, so bremst er bei äußerem Antrieb sich selbst allmählich 
fest, und zwar ist die Bremswirkung um so intensiver, je rascher der 
Motor angetrieben wird und je kleiner der Widerstand ist Energie 
ins Netz zurückliefern kann der Serienmotor an sich nicht, sofern 
man ihn nicht vom Netz oder, was allein rationell erscheint, fremd 
erregt und zwar durch eine ganz kleine Hilfsdynamo C (Abb. 73), 



*) Siehe „Kommutatormotoren**. 
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welche die kleine Spannung an der Serienfeldwickelung 5 und den 
vollen Motorstrom erzeugen kann. Am geeignetsten zur Stromrück- 
gewinnung ist der Nebenschlußmotor, der deshalb auch für Berg- 
bahnen (Opcima-Triest, Vesuvbahn) öfters verwendet wurde. 

Der Nebenschlußmotor arbeitet ohne irgend welche Umschaltung 
und so gut wie bei jeder Geschwindigkeit ins Netz zurück. Die ins 
Netz gelieferte Energie eines abwärts fahrenden Wagens sollte einem 
aufwärts fahrenden oder, wenn keine anderen Fahrzeuge auf der 
Strecke sind, einer Akkumulatorenbatterie zugeführt werden. Der 
Nebenschlußmotor kann auch ohne Feldumschaltung in sich auf 
Widerstand als Kurzschlußbremse arbeiten, wobei sich aber Erregung 
vom Netz empfiehlt. ^) Bei Bergbahnen ist die Bremsung auf Wider- 
stand nicht immer möglich, da die Widerstände zu groß ausfallen 
(z. B. 2000 kg bei einer Lokomotive von 1 1 Tonnen) und die ent- 
wickelte Wärmemenge unangenehm würde. Wegen der größeren 
Neigung zur Funkenbildung, seines geringen Anzugsmomentes, seines 
größeren Volumens und Gewichtes, seiner Tourenkonstanz bei allen 
Belastungen und wegen seiner empfindlichen Feldwickelung, die 
man allerdings bei Fremderregung durch eine kleine Batterie be- 
liebig widerstandsfähig machen kann, hat sich der Nebenschluß- 
motor, wie oben erwähnt, sonst im Bahnbetrieb keine Freunde er- 
werben können. 

Ganz ähnlich wie der Nebenschlußmotor arbeitet auch der 
Drehstrommotor bei etwas übersynchroner Tourenzahl ins Netz zu- 
rück. Dabei ist es allerdings erforderlich, daß auf der Strecke 
anderweitige „Stromverbraucher" im Betrieb sind, da andernfalls die 
Generatoren in der Zentrale angetrieben und beschleunigt würden. 
Bei Gleichstrom kann man bei Geschwindigkeiten, die kleiner und 
größer sind als die mittlere, die Energie in Akkumulatoren auf- 
speichern lassen, da die Ladespannung durch Änderung der Erre- 
gung der Nebenschlußmotoren der jeweiligen Tourenzahl und dem 
Ladezustand entsprechend eingestellt werden kann. Bei Drehstrom 
legt man in solchen Fällen, wo zurückgearbeitet werden muß (Jung- 
fraubahn) Widerstände parallel zum Netz entweder in der Zentrale 
oder auf dem Fahrzeug. Bei Kaskadenschaltung liegt auch noch 
die Möglichkeit vor, zwischen Y2 "^^ ^/j des Synchronismus Strom 
ins Netz zurück zu schicken, allerdings fängt die Periode des Zurück- 
arbeitens nicht bei Synchronismus, sondern für die kurzgeschlossene 



') Aus Sicherheitsgründen, damit der Motor sicher als Dynamo anspricht. 
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Kaskadengruppe etwa bei ^/j Synchronismus an (Abb, 74 nach 
Steinmetz). Schaltet man Widerstand in den Rotor des Sekundär- 
motors, so beginnt die Periode etwas früher, bei 8 — 10*/^ Schlüpfung 
(Abb. 7S). Auch die fCaskadeng^ruppe arbeitet bei Übersynchronis- 
mus als Generator wie der Einzelmotor, Bei Stadtbahnen mit Kas- 
kadenschaltung könnte die nützlich zurückgegebene Energie immerhin 
10° If, der aufgewendeten betragen,^) bei Strecken mit großen Ge- 



tt 



Syn chro nittrt" J. 

Abb. ;4. KaskadeascImltuDg. Drehn 
in Syocliron-Watt(= Ai ■ a,). 



Abb. 75. Kaskadenschaltung. 
Widerstand im Rotor. 



fällen können sogar 15 — So^/o der im Mittel aufgewendeten Energie 
erreicht werden, namentlich wenn in Richtung des größeren Ge- 
fälles größere Lasten befördert werden (Arlberg, Abwärtsbeförderung 
von Erz von einem Berg herab). Auf Strecken mit stark wechselndem 
Profil und dichtem Verkehr ist der Wert der Stromrückgewinnung 
immerhin beträchtlich. Die Rückgewinnung von Energie zwischen 
i/l und 1/2 Geschwindigkeit ist bei Polumschaltung — =- ebenfalls 
und zwar eher ausgiebiger möglich als bei der Kaskadenschaltung. 
Die Eigenschaft, bei Übersynchronismus selbsttätig Strom ins 
Netz zurückzuschicken, hat die Veranlassung zur Verwendung des 

') Die auf ebener Strecke zurückzugewinnende Energie beträgt, wenn die 
BremsuDg bei So"/,, des Synchronismus einsetzt und der Wirkungsgrad der Be- 
scWeunigung 60, der der Verlagerung 65 ist, im günstigsteil Falle 

■oo(o,»"_o,s')o.6o.o,65 - ~ ii'/,. 
Das einfache AuslaufeaUsseD dürfte deshalb meist rationeller sein. 



Drehstrommotors für eine Reihe Bergbahnen gegeben {Jungfrau, 
Goroergrat, Engelberg), da dabei die gegen den Drehstrom gemachten 
Einwände zurücktreten. Aber gerade fiir Bergbahnen hat doch die 
besprochene Bremsmethode des Drehstrommotors nie recht be- 
friedigt. Der Drehstrommotor kann nicht unabhängig vom Netz 
gebremst werden und auch nicht bei Geschwindigkeiten unter Syn- 
chronismus. Meist wird aber verlangt, daß die Geschwindigkeit bei 
Talfahrt geringer ist als bei Bei^fahrt. Der Nebenschluß-Gleich- 
strommotor kann jedoch durch Feldänderung bei fast beliebiger 




Abb. 76. 
JuQgfranlokoinotive No. 3 v 




Bremsung als Seriendynamo. 

aZiL:<J— DrehsCromwickluDg, 
k = Bremswid erstand, 
f/= Kommutator mit 



^- Phag^I 



Abb. 78. Fahrt r 



Geschwindigkeit ^) als Dynamo ins Netz zurückarbeiten und zwar 
auch in Akkumulatoren nicht nur in andere Fahrzeuge oder auf 
Widerstände, auch kann er unabhängig vom Netz auf Widerstand 
gebremst werden; er ist also jedenfalls dem Drehstrommotor für 
Bergbahnzwecke überlegen. Zur Erzielung einer Geschwindigkeits- 
regulierung bei Drehstrommotoren hat die Maschinentäbrik Oerlikon 
auf der Lokomotive No. 3 der Jungfraubahn eine Gegenschaltung 
vorgesehen, die darin besteht, daß die Primärwickelungen der Motoren 
bei Talfahrt auf Bergfahrt geschaltet werden. Der Rotorkreis erhält 



') Auf der Bahn Opcima— Triesl (U. E. G.) i! 
ten von 640 — 800 regelbar. 



die Tourenzahl der Nebenschluß- 
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dadurch eine Periodenzahl höher als die Netzperiodenzahl und die 
Tourenzahl laßt sich durch Rotorwiderstände beliebig regulieren. 
Bei dieser Schaltung braucht man aber Widerstände fiir das Doppelte 
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der Bremsenergie und die Zentrale muß bei Talfahrt soviel Energie 
liefern als bei Bergfahrt. Deshalb ging Oerlikon dazu über, auf die 
Motorachse eine kleine Gleichstromerregermaschine zu setzen 
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(Abb. 6$ und 76), die den Rotor des Drehstrommotors bei Talfahrt 
erregt und diesen damit zum Drehstromgenerator macht, der auf 
Widerstände beliebig gebremst werden kann. Die A.E.G. hatte zu 
gleichem Zweck eine Akkumulatorenbatterie in ihrem Schnellbahn- 
wagen ^) aufgestellt. Noch einfacher geschieht das Bremsen dadurch, 
daß man die Rotorwickelung des Bahnmotors außer mit Schleif- 
ringen noch mit einem Kommutator ausrüstet (Abb. 77 u. 78 von 
Schuckert). Die Schleifringe kann man wohl auch weglassen und 
bekommt dann den bekannten kompensierten Drehstrommotor mit 
cos qp =s I , der in der Tourenzahl durch Spannungsänderung am 
Rotor reguliert werden kann und auch bei jeder Tourenzahl als 
Generator selbsterregend laufen kann, doch liegen darüber nicht ge- 
nügend Erfahrungen vor. 

Die neue Jungfraulokomotive (Abb. 79) von Brown, Boveri & Co. 
hat Motoren, die Schleifringe und je einen Kommutator haben. 
Dadurch kann die Geschwindigkeit bei Talfahrt bis auf einen kleinen 
Bruchteil derjenigen bei Bergfahrt herabgedrückt werden. 

Die einphasigen Kommutatormotoren, deren Feld und Anker direkt 
oder durch einen Transformator miteinander verbunden sind, lassen 
sich nach geeigneter Umschaltung ebenso wie der Gleichstromserien- 
motor unabhängig vom Netz auf Widerstand bremsen, wobei der 
Motor als Einphasengenerator mit variabler Periodenzahl arbeitet.*) 
Wesentlich komplizierter ist die Umschaltung der Serientype der 
Kommutatormotoren auf Stromrückgewinnung ins Netz, da dabei 
der Motor den Charakter eines Nebenschlußmotors mit konstanter 
Spannung und variabler Tourenzahl annehmen muß. Man hat zu 
diesem Zwecke Feld und Anker parallel an die Sekundärwicklung 
des Reguliertransformators zu legen und zwar müssen Feld und 
Anker verschiedene, für sich verschiebbare Anschlüsse bekommen. 
Treibt man den Repulsionsmotor bei der Bürstenstellung für Vor- 
wärtslauf rückwärts an, so arbeitet er als Bremse entweder als 
Gegenstrombremse oder als Nutzbremse ins Netz zurück. Beim Re- 
pulsionsmotor läßt sich also in einfacher Weise durch geeignete 
Bürstenverschiebung eine beliebige Bremsung erzielen, die entweder 
der Gegenstrombremsung oder einer Nutzbremsung ins Netz ent- 
spricht. Eine Nutzbremsung ist auch bei geringer Geschwindigkeit 
möglich. Der Erregerstrom kommt dabei zum Teil vom Netz. Eine 



*) Es folgt später ein Schema dieses Wagens. 
^ Siehe „Kommutatormotoren**. 
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Bremsung der Einphasenmotoren ist stets durch Erregung mittels 
Gleichstrom möglich. Die General Electric Co. schaltet nach 
E. P. 248CK) (1903) den Repulsionsmotor bei übersynchroner Touren- 
zahl als bremsenden Induktionsgenerator mit 3 Schleifringen, die 
auf Brennwiderstände geschlossen sind (Aufbau ähnlich dem Schüler- 
motor, siehe „Kommutatormotoren^^ Abb. 22). 

Die Gegenstrombremsung d. h. die Erzeugung eines negativen 
Momentes durch Umschaltung auf umgekehrten Drehsinn ist natür- 
lich bei Gleichstrom, Drehstrom und Einphasenstrom ohne weiteres 
möglich; diese Methode empfiehlt sich aber höchstens für Notfälle. 
Die vollkommenste Rückgewinnung kann man unstreitig mit einem 
Gleichstrommotor erzielen, dem eine Serien- und eine Nebenschluß- 
erregerwickelung sowie zwei oder vier Kommutatoren gegeben 
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Abb. 80. 
Johnson-Lundell-Schaltung. 
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Abb. 81. 

c c \ 
) J \ = Doppelkommutatonnotor) 

N^N^ = Nebenschlusserregung. 
H^H^zzi Serienerregung, 
ye,^2 und W=^ Widerstand. 



werden (Abb. 80 und 81), oder wenn man eine Reihe Motoren ab- 
wechselnd in Serienschaltuhg und Parallelschaltung benützt: 

Schaltet man bei hoher Geschwindigkeit alle Anker parallel, 
die Nebenschlußwickelung aus und schwächt die Serienwickelung 
und legt man bei geringer Geschwindigkeit die Anker alle in Serie, 
erregt Serien- und Nebenschlußwickelung stark, so kann fast die 
ganze lebendige Kraft, abgesehen von den Verlusten, zurückgegeben 
werden. Aber die Schaltung wird kompliziert und teuer. Die 
Motoren müssen lamellierte Gehäuse haben (Abb. 82). — Bezüglich 
aller elektrischen Bremsmethoden, bei denen der Motor als Dynamo 
arbeitet, ist zu bemerken, daß die Motoren wesentlich mehr bean- 
sprucht werden, als wenn von dieser Bremsung abgesehen wird, 
d. h. sie werden wärmer und sind eher Betriebsstörungen ausgesetzt. 
Bei der Bremsung treten häufig hohe Spannungen, Funkenbildung, 
Überschläge und Durchschläge auf 
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Wagen mit Gleichstromausrüstutig können mit verschiedener 
Fahrdrahtspannung betrieben werden, wenn man die Wagen ab- 
wechselnd nur in Serien- oder nur in Parallelschaltung benutzt, 
z. B. mit 2000 Volt fiir den Femverkehr alle vier Motoren in Serie, 
dann mit 500 Volt alle vier Motoren parallel. Man begibt sich da- 
mit immerhin des Vorteils der Serienparallelschaltung. Drehstrom- 
wagen können durch Aufstellung eines Hochspannungstransformators 
mit 5000 Volt im Femverkehr und mit 300 Volt im Nahverkehr 




Abb. S2. 
Johnson-Lundell-Motor. 



Abb. &2K. 
ä ist eioe andere Fafardrahtspannuiig 

als /, Widersland e zum Rotor n, 
g lum Rotor *. 



arbeiten, obwohl damit das Wagengewicht erhöht wird. Dasselbe 
ist für alle Einphasenkommutatormotoren angängig. Die Union E. G. 
hat eine solche Bahn für 2700 Volt im Fernverkehr und 400 Volt 
im Stadtverkehr für Innsbruck-Fulpmes geplant (Stub^talbahn). Zur 
Not lassen sich sogar die Einphasenkommutatormotoren so ein- 
richten, daß man mit ihnen über vorhandene Gleichstromnetze 
fahren kann. Dann muß man allerdings in der Regel wegen Platz- 
mangels die unwirtschaftliche Widerstandssteuerung verwenden. 
Ein guter Einphasenmotor wird aber meist kein guter Gleich- 
strommotor werden. Drehstrom wagen kann man für 2 Fahrdraht- 
spannungen derart einrichten, daß für eine Spannung der Stator am 
Netz liegt, fiir die andere der Rotor (Abb. 82a D.R.P. 127580). 
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In neuester Zeit ist für eine Reihe Vorortbahnen Amerikas, dann 
(ur Wien-Preßburg und Baden-Wien^) die Bedingung aufgestellt 
worden, daß in der Nähe der Stadt derselbe Motorwagen mit Gleich- 
strom von 500 -i- 800 Volt, aufierhalb der Stadt mit Ein- oder Mehr 
phasenstrom von 2000 bis 6000 Volt betrieben werden muß.^ 



Abb, 83. Gleichslrom-Einphasen-Bahn der General Electric Co. 

Die in Betrieb befindliche Strecke der General Electric Co. 
(Schenectady-Balston) wird auf 25 km Länge mit Wechselstrom von 
2200 Volt und 25 Perioden gespeist und auf einer Strecke von etwas 
über 6 km von Gleichstrom mit 600 Volt. Die beiden Leitungen sind 
durchweg an demselben Gestänge, das zwischen den beiden Ge- 
leisen der Doppelstrecke verläuft, untergebracht (Abb. 83). Die mit 

') 25 km total, r= 12 km bei Gleichstrom 500 Tolt, bei 500/10000 Volt 
Einphasenstrom V= 40 km /pro Stunde. 

') Siehe Niethammer, Z. f. E., Wien, 1904, Heft 49, 1905, Heft a; ferner 
„Kommulatormotoren" (Alb. Rausteios Verlag). 
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einer Gleichstromtrolley und mit einer auf Isolatoren montierten 
WechselstromtroUey versehenen Wagen können demnach überall 
in beliebiger Weise mit einer der beiden Stromarten gespeist werden. 
Der Gleichstromfahrdraht hängt in bekannter Weise elastisch an 
dem Querdraht eines Auslegers, während der Wechselstromfahrdraht 
an einem besonderen Stahldraht von lO mm Durchmesser . auf- 
gehängt ist, der über Isolatoren läuft. Damit sind seitliche Spann- 
drähte vermieden, was für das einwandsfreie Arbeiten des Trolley- 
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Abb. 84. 
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rads von Wert ist. Für Vorortbahnen soll 2200 Volt als Normal- 
spannung angesehen werden, obwohl für längere Strecken auch 
3300 und 5500 Volt vorgesehen sind. Der Ohmsche Widerstand der 
Kupferleitung ist für Wechselstrom 1,3 mal größer als für Gleich- 
strom, für die Schienen beträgt das Verhältnis 6,55. Abb. 84 zeigt 
das Verteilungsschema der Einphasenstrecke, die Übertragung er- 
folgt mittels Dreiphasenstrom ^) nach Unterstationen, dort wird der 
Dreiphasenstrom in den Hochspannungstransformatoren in Zwei- 
phasenstrom verwandelt. Jede der zwei Phasen speist abwechselnd 
die Sektionen der Oberleitung. Der Vorortwagen wiegt samt elek- 



^) Die Schaltung ist derart, daß jede Unterstation alle folgenden Unterstationen 
stromlos machen kann. 
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Abb. 85. 
Gleichstrom 250 Volt. 
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Abb. 86. 
200 Volt Wechselstrom, 25 Perioden. 
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Irischer Ausrüstung 30 t bei einer Maximatgeschwindigkeit von 70 km 
in der Stunde auf ebener Strecke; auf Jedem der beiden Dreh- 
gestelle sitzen zwei 50 PS Motoren, die für 200 V Wechselstrom, 
bezw. 250 V Gleichstrom gewickelt sind.^) Der Luftspalt dürfte 
2 mm oder mehr sein. Ein 80 KW Transformator mit Luftkühlung 
transformiert die Fahrdrahtspannung auf 400 V, Die Kommutation 
ist bei Verwendung von Bürsten normaler Breite und ohne daß 
Kommutatorverbindungen von hohem Widerstand notwendig sind, 
bei Gleich- und Wechselstrom einwandsfrei. Die elektrischen Eigen- 
schaften des einfachen Serienmotors mit Kompensationswickelung, die 



General Eleclric Co, 



Abb. 87. SerieD-ParallclkontroUer. Abb. 88. UmschaltewalM. 

der Hauptstrom durchfließt und die die Ankerrückwirkung und die 
Reaktanzspannung bei Gleich- und Wechselstrombetrieb kompensiert, 
gehen am besten aus Abb. 85 (Gleichstrom) und Abb. 86 (Wechsel- 
strom) hervor. Dabei ist eine Räderübersetzung von 71 zu 19 und 
ein Raddurchmesser von 861 mm vorausgesetzt. Sowohl bei Gieich- 
als bei Wechselstrom wird die Serien parallel Schaltung ver- 
wendet, und zwar für beide Stromarten mit Hilfe desselben ganz 
normalen Gleichstromkontrollers, Abb. 87; beim Wechsel der Strom- 
art wird eine Umschaltwalze, Abb. 88, verstellt, welche mit zwei 

') Bei gleicliem man, Flui und gleicher Tourenzahl ist die Wechselspannung 
Äu = Oj£j, da^u kommt bei Wechselstrom noch eine verschobene Spannung an 
den Feldspulen; bei Gleichstrom kann man einen hüberen Magnetflux annehmen. 



Ölschaltern, Abb. 89, verriegelt ist, von denen der eine in der 
Wechselstrom-, der andere in der Gleichstromzuleitung liegt Es 



Abb. 89. 

ist aber ausgeschlossen, daß der Wagenführer bei falsch aufgelegter 
Trolley, s. B. hochgespannten Wechselstrom in die Gleichstrom- 
schaltung bringt. Zwei der Wagenmotoren der Gen. El. Co. sind 



Abb. 90. Eiophasen-Gleichstrora-Schema der Geoeral Eleclric Co. 

Stets hintereinander geschaltet; während bei Gleichstrombetrieb die 
vier Feldspulen stets hintereinander geschaltet sind, sind sie bei 
Wechselstrom zu zweien parallel. Außer der Serienparallelschaltung 



der Anker sind fünf Widerstandsstufen vorhanden.^) Das ganze 
Wagenschema der Einphasen-Gleichstrombahn zeigt Abb, 90, 

Für Strecken, auf denen nur mit Wechselstrom gefahren wird, 
verwendet die Gen. El. Co. Spannungsregulierung mit Hilfe von 
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Abb. 91. Gleichstrom 600 Volt. 

Reguliertransformatoren, obwohl bei längeren Stationsentfemungen 
der Wirkungsgrad der Serienparallelschaltung nicht nennenswert 
schlechter ist. Auf einer Strecke von 2'/, km zwischen zwei Sta- 

1-3 



/ = Strom, 
// K Geschwindigkeit 

///= Volt. 

Weglänge = 1,6 Meilen, 

Serienparallelachallung. 



Abb. 9». Wechselstrom 400 Volt. 

tionen absorbierte der Wagen pro t/km 54 VA/Std, Gleichstrom 
(Abb. 91) und 78 VA/Std. Wechselstrom (Abb. 92) bei 51 km mitt- 
lerer Geschwindigkeit pro Stunde. Der Schwerpunkt dieser ganzen 
Neuausfiihrung liegt darin, daß man mit demselben Wagen nicht 
bloß zur Not, sondern in wirklich rationeller Weise sowohl über 
Gleichstrom- wie über Wechselstromstrecken fahren kann. 
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Die Westinghouse Co. verwendet für ihre Gleichstrom-Einphasen- 
Motorwagen bei Gleichstrombetrieb die einfache Widerstandsschaltung, 
für Wechselstrom einen Anlaßspartransformator und einen Potential- 
regulator (Ost. Patent Nr. 18152), d.h. ganz getrennte Anlaß- und 
Regulierapparate* Die Wagenmotoren sind bei beiden Stromarten 
alle parallel. Die Umschaltung auf die beiden Anlaßapparate be- 
sorgt ein automatischer Umschalter mit 2 Relaisspulen; vor der einen 
liegt ein Kondensator, so daß sie nur Wechselströme, aber keinen 
Gleichstrom aufnehmen kann.^) 

Der kompensierte Motor von Latour & Winter-Eichberg kann 
ebenfalls mit Gleichstrom gespeist werden, der kurzgeschlossene 
Bürstensatz wird bei Gleichstrom von selbst wirkungslos, ein ev. 
vorhandener Serientransformator vor dem Anker ist bei Gleichstrom- 
betrieb abzuschalten. Eichberg schaltet bei Gleichstrombetrieb eine 
Kompensationswickelung auf dem Feldkörper ein, welche die Anker- 
rückwirkung ev. auch die Reaktanzspannung kompensiert. Es ist 
dies mit Rücksicht auf das kleine Verhältnis Feld AW : Anker AW,^) 
das für Wechselstrombetrieb wünschenswert ist, angezeigt. 

Für den Betrieb mit Gleichstrom ist das als zylindrischer Körper 
ausgebildete Feld ohne Pollücken, wie sie der Repulsionsmotor und 
kompensierte Motor besitzen, ungünstig, da die Reaktanzspannung 
erhöht wird. Die General Electric Co. hat nach dem E. P. Nr. 24 799 
(1903) eine Schältung ausgearbeitet, wobei die Motoren als Repul- 
sionsmotoren mit Wechselstrom und als Gleichstromserienmotoren 
betrieben werden können. Die Wechselstromregulierung geschieht 
durch Wandernlassen der Statoranschlüsse über eine Polteilung 
(Abb. 69); an den Stellen, an denen die Rotorspulen durch die 
Kommutatorbürsten kurz geschlossen werden, hat das Feld weite 
Zahnlücken. Die Gleichstromregulierung geschieht durch Wider- 
stand. Für jede Stromart ist ein getrennter Kontroller vorhanden. 

Die Firma Ganz & Co. hat für eine Drehstrombahn in Kanada 
sowie für Preßburg -Wien ^) das Problem mit derselben Wagenaus- 
rüstung über Gleich- und Drehstromstrecken zu fahren, ebenfalls 
gelöst. Die Motoren haben einen Kommutator und 3 Schleifringe, 
sie können z. B. mit 500 Volt Gleichstrom in Serien-Parallel-Schal- 
tung und mit looö Volt Drehstrom 25 Perioden in Einzel- und 
Kaskadenschaltung betrieben werden; als Drehstrommotoren machen 



1) Z. f. E., Wien 1905. Heft 2. 

*) AW = Amp^rewindungen; außerdem 20^/0 höherer Flux bei Gleichstrom. 

^) Länge 70 km, 3000 Volt Drehstrom, 500 Volt Gleichstrom. 
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sie bei 20 "/o^ Steigung ^6 km/Stde., darüber bis 50"/^ 18 km/Stde,, 
als Gleichstromserienmotoren auf ebener Strecke 30 km/Stde., auf 
50*/ofp Steigung 10-7-12 km/Stde, Für beide Betriebsarten wird ein 
gemeinsamer Kontroller und derselbe Flüssigkeitswiderstand benützt. 



Engelbetgbahti 3X7S PS, 650 Touicd, 
S km/Stde. Brown, BoTeri & Co. 



I t Gewicht. 




Abb. 94. Wannseebahn. 



Will man die Wagenmotoren für Dreh- und Einphasenstrom 
der Betriebssicherheit oder Platzmangeb wegen nicht direkt fiir 
Hochspannung bauen, so hat man auf dem Fahrzeug Transformatoren 
aufzustellen, die aber das Gewicht des Wagens stark vermehren. 
Sie gestatten allerdings eine bequeme Spannungsregulierung, die 
auch bei Drehstrom zur Variation der Zugkraft und der Phasen- 
verschiebung erwünscht Ist. Notwendig dürften Transformatoren nur 
bei hohen Fahrdrahtspannungen über 6000 Volt werden. In der 
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R^el kann man für Spannungen, die man überhaupt betriebssicher 
zufuhren kann, auch direkt Hochspannungsmotoren bauen. Alle 
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Transformatoren sollten in Ol gelegt oder anderweitig gekühlt 
werden. 
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Der Antrieb der Wagenachse vom Motor aus geschieht in 
weitaus den meisten Fällen durch eine 

I. einfache Zahnradübersetzung i : i bis 1:5 und zwar 




ist Stirnradübersetzung am verbreitetsten, — Zahnräder halten 8000 
bis 200000 Zugskm aus; 

3. vereinzelt durch mehrgängige Schneclten (Oerlikon), der 
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Motor liegt quer zur Achse und zwar außerhalb des Rahmens, um 
leicht nachgesehen werden zu können (DRP. 137225); Winkel- 
räder {Alioth} oder doppelte Zahnradübersetzung 1:8 bis 
I : 20, letztere bei geringer Geschwindigkeit (Bergbahnen Abb. 93); 
3, direkte Kuppelung mit der Wagenachse: 

a) starr (Siemens & Halske, Wannseebahn, Abb. 94; Schnell- 
bahn, Abb, 36 und alte Central -London -Motoren}, oder 
aber durch 

b) eine hohle Welle 

und eine nachgiebige Kuppelung, die aber beide einen wertvollen 
Raum absorbieren (Heilmann-Lokomotive von Brown, Boveri & Co. 




Abb.9S; Valtellinabahn Abb. 96a — d,') A, E. G.-Schnellbahnmotoren 
mit der Kuppelung Abb. 97). Bei den Sehn eilbahn wagen von 
Siemens & Halske wird wie in Abb. 94 das Motorgehäuse durch 
Blattfedern am Untei^estell gehoben, so daß sich oben zwischen 
Laufachse und Lagerschale Spiel, d. h. eine Ölschicht, einstellt, die 
bei abwärts gerichteten Stößen dämpft. Neuerdings fiihrt die Gen. 
El. Co. die zaoopferdigen Newyork- Central -Lokomotiven mit starr 
auf der Wagenachse montierten Motoren aus (Abb. 26), die aber 
zweipolig sind, so daß oben und unten keine Pole liegen und 
das Gehäuse in der vertikalen Richtung stark federn kann. Das 
wird auch noch dadurch ermöglicht, daß die Polschuhflächen nicht 
zylindrisch, sondern fast eben sind. Bei direkter Kuppelung kommt 
leicht Schmieröl samt Schmutz in die Kuppelung, den Motor und 
den Luftspalt 

') Diese Abbildung ist an Hand von Daten, welche die Finna Gaoz & Co. ver- 
AffcDtliclit hat, von Ing. Dubsky entworfen. 
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4. Antrieb durch Kurbelstangen und Kurbeln, wobei die 
Motoren meist über den Wagenachsen liegen. Für den elektrischen 
Betrieb ist der Kurbelantrieb wohl erst von Eickemeyer 1882 vor- 
geschlagen und von C. E. Brown erst für die Bui^dorf — Thun- und 
Engelbei^-Lokomotiven (Abb. 93) ausgeführt worden. Für die neuen 
ValteUina-Lokomotiven (DRP. 148987) wird gemäß Abb. 30 und 98 
der Kurbelpunkt vertikal verschiebbar gelagert, um die Übertragung 
ruhiger zu gestalten. Die Lokomotive Abb. 66 stellt ein Gen. El. 




Abb. 96. 

Co.-Patent dar, worin zwei an beiden Lokomotivenden montierte 
Motoren mittelst Kurbelstangen auf die Achsen treiben. 

Sehr häufig werden zwei Drehgestelle mit je zwei Achsen pro 
Motorwagen verwendet und zweckmäßig jedem Drehgestell zwei 
Motoren gegeben, ein Motor pro Drehgestell gibt leicht zu störenden 
Bewegungen Veranlassung. Die ValteUina-Lokomotiven (1200 PS) 
haben zwei Triebachsen und zwei Leitachsen, die Baltimore— Ohio- 
Lokomotiven (1600 PS) nur vier Triebachsen und die Newyork- 
Central -Lokomotiven (2200 PS) vier Triebachsen und zwei Leitachsen, 
die Motorwagen der Valtellina-Bahn zwei Drehgestelle mit je zwei 
Motoren (Abb. 99), 



Hier mag noch ein schwerwiegender Einwand gegen Neben- 
schlußmotoren und Drehstrommotoren, überhaupt gegen alle Bahn- 
motoren mit konstanter Tourenzahl erörtert werden. Machen durch 



Abb. 97. A. E. G.-Kuppelnng. (Hierzu gehOtt Abb. 37.) 

irgendeine Ungleichheit der Raddurchmesser oder der magnetischen 
Verhaltnisse (Sättigungen, Luftspalt) zwei solche parallelgeschaltete 
Motoren verschiedene Tourenzahlen, so ist ihre Stromaufnahme und 




Leistung eine ganz verschiedene. Hat z. B. der eine Motor I syn- 
chrone Tourenzahl, der andere II doppelte Schlüpfung, z. B. 5 "/o, 
so leistet Motor I nichts und Motor II ist auf das Doppelte über- 
lastet. Hat 1 etwa 2 '/j °/o Übersynchronismus und II z. B. 7 ^/, "/„ 
Untersynchronismus, so läuft I als Generator und II als dreifach 
überlasteter Motor. Außer der riesigen Erwärmung und mecha- 
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niscben Cberanstrengung ttihrt das noch ni Drehmomeatm im 
Wagengestell, so dsfi solche Wagen einseitig in die Höhe stehen 
nnd enteisen, wogegen man zweckmäßig eine Schicocnzange vor- 
äehL Bd XebensdilufimotoFen hat die Union E G. Wien dies 
(iadorch vennieden, dafi nach Abb. tOO ein Widerstand zvisclicn 
beide Anker*} geschaltet wird nnd die eine Netzleitui^ an diesen 




Abb. ICO. Bn^nhi Opräaa-TtiöiL 



BS = Bl^scäiame. LS = 

B££= B£tiabt;tt-i. /S = DroasdaFnte. 

fSp = FmkaiJötK&dC'ilif- / // = itoMMauk^, 
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iEtaüwiiiancuiiL G = Weit 
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..■\aschlufi naher der «ikii, bei Eergährt naöer der ajid«i«i .Anfcer- 
wtckdung liegen tl>paraa bei Triest. Brown & Boveri scäieben 
iwiscfaieTi M'Jtor nnd Antii-;fa ein« Lameüenkuppelung; eirt. die nox 
ein bestnnmtes > [aximal mo mettt dirrcWaiii Ist die mia^jreetBcflie 
CbaraktertsCk -) erae? Neb^L^AIuimotots nur mn i'\ ^-eischieden 

'l Ej Ht dei "WridKcMaoil fxha 01:601 F. Sp- 

* Soli:!» DöfnrsnaH« rihi-m bei iüeicü- mul DKiistrem. !iiuipisai;hÜKft «nt i^ 
KhifjSeanm. LiAipuii lari ibwikbeniiin Eüg^naeiBtTHii tfes Eisens 
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von der des parallelgeschalleten (bei Drehstrommotoren spielt die 
Differenz im Magnetisierungsstrom und Kurzschlußstrom dieselbe 
Rolle), so kann die Belastungsdifferenz beider Motoren schon 50*/(, 
betragen. Durch Automaten kann man diese Überlastung nicht 
beheben lassen, da wegen eventueller Notbremsung im Ankerkreise 
keine Automaten liegen dürfen. Die Verhältnisse werden bei großen 
Motoren am schwierigsten. Durch einmalige Einregulierung ver- 



Alili. 101. Banner Bergbalm (Siemens & HaUke). 

BA = Blitzableiter, ^ = Aiilter. Ä'=Einscbiilter. 

S = Bleisichening. Ä'5= Kohlenansschalter. A W= Au^eichawidetstand. 

NA m Notflusschalter. S (r= Schenk«! widerstand. Z = Wagenbeleuchtungs- 

^5 »Umschalter. ^ifF= Ankerwiderstand. körper. 

Seh = Schenkel. LA = I.ampenaussclialler, 

mittels eines Nebenschlußreglers laÜt sich nicht abhelfen, da unter 
anderem die Justierung für Berg- und Taltährt anders sein muß. 
Zwei beliebig veränderliche Nebenschlußregler AW werden auf der 
Barmer Bergbahn (Abb. loi) verwendet, sie dürften aber nicht so 
betriebssicher sein wie die Anordnung Abb. loo. Man kann natürlich 
auch beide Anker hintereinander schalten, aber dann ist beim Defekt- 
werden eines Motors die ganze Maschine betriebsunfähig. Zudem 
kann es vorkommen, daß eine Achse schleudert und die andere 
stillsteht, wobei der eine Motor volle Spannung bekommt und unter 
Umständen verbrennt. Dem könnte allerdings durch eine starre 
Verbindung beider Wagenachsen (gemeinsamer Zahnradantrieb oder 
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Kurbeln) abgeholfen werden (Abb. 93). Man kann der Schwierigkeit 
wohl auch durch Verwendung eines Motors aus dem Wege gehen; 
dazu ist aber öfters kein Platz vorhanden, überdies ist dann gar keine 
Reserve vorgesehen. 

Anlafflvorriohtnngen. 

Zum stetigen Anlassen kommen in Frage: 

i. Widerstände und zwar Metallwiderstände und Flüssigkeits- 
widerstände für Gleich- und Drehstrom, selten für Einphasenmotoren; 
Kombination mit Serien-Parallelschaltung. Die Widerstände können im 
Hauptstromkreise oder im Erregerkreise (Ward-Leonard-System) liegen. 

Ausschalter 
mit Schaltspule 




Erde 



Erde 



Erde 



Abb. 102. Wagenschema für Einphasenmotoren der Westinghouse Co. 

Links oben: Ausschalter mit Schaltspule, darunter Umschalter auf 1000, 400 etc. Volt, 
links daneben Lichttransformer; oben unter linker Doppeltrolley Hauptschalter, darunter 
pneumatisch gedrehter Drehtransformer, darunter Einspulentransformer; oben Mitte 
Blitzschutz; daneben Ausschaltewalzen für die einzelnen Motoren, darunter 4 kompen- 
sierte Serienmotoren mit 4 Feldspulen und 2 Ausgleichtransformem ; über den 2 rechten 
Motoren Umschaltewalze; ganz rechts oben Perronschalter. 

2. Transformatoren mit abschaltbaren Spulen (eigentliche 
Zweispulentransformatoren oder die billigeren Einspulentransforma- 
toren, siehe „Kommutatormotoren'^ oder Drehtransformatoren, ^) 
hauptsächlich für Kommutatormotoren der Einphasentype oder auch 
tür kompensierte Drehstrommotoren. 

3. Bürstenverstellung (Brown, Boveri & Co.) in Verbindung 
mit Repulsions- oder kompensierten Motoren; diese Methode wäre 
aber auch beim Gleichstromsystem mit konstanter Stromstärke an- 
gängig (siehe „Kommutatormotoren*^). 



') Oder Potentialregulatoren, Induktionsregulatoren. 
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Diese letzte Methode ist jedenfalls die allereinfachste, wirtschaft- 
lichste und billigste Methode, da eigentlich alle Anlaßapparate weg- 
fallen. Man hat jedoch die Bürstenhalter und die Bürstenjoche 
sorgfältig zu konstruieren und die Kommutatorgeschwindigkeiten 
dürfen nicht hoch sein, auch darf keine ausgesprochene Neigung zu 
Funkenbildung vorhanden sein. Statt die Bürsten zu verschieben, 
kann man auch vermittels einer Schaltwalze die Netzanschlüsse an 
die Statorwickelung (nach Abb. 69) wandern lassen. Die Bürsten- 
verschiebung erfolgt am besten durch einen Hilfsmotor mit Bremse. 

Die Reguliertransformatoren von Kommutatormotoren fallen, 
sofern sie im primären Kreise liegen, selbst bei Verwendung hoher 
Eiseninduktionen (15000) und Stromdichten (2 — 4) wesentlich 
schwerer und teurer aus (20 — 40^0) ^ils die Anlaßwiderstände ein- 
schließlich Schaltapparate von Gleich- und Drehstrommotoren. Es 
empfiehlt sich, all diese Reguliertransformatoren in Ol zu legen 
oder sonstwie energisch zu kühlen. Bei Verwendung von Regulier- 
transformatoren im sekundären Teile dürfte dieser Unterschied im 
Gewicht verschwinden. 

Besonders schwer fallen die Drehtransformatoren aus, die aller- 
dings eine stetige, betriebssichere Regelung ermöglichen. Die 
Drehtransformatoren mit I-förmigem drehbarem Eisenkörper sind 
mit einer kurzgeschlossenen Kompensationswickelung ^) zur Aufhebung 
der Sekundäramperewindungen zu versehen, da sonst die Regulier- 
fähigkeit bei Belastung sehr stark herabgedrückt wird. Die maximale 
Zusatzspannung sinkt mit wachsendem Strom. Bei den Transfor- 
matoren mit abschaltbaren Spulen macht die funkenfreie Abschaltung 
der Spulen einige Schwierigkeit. Am besten dürfte eine gute 
Momentschaltung sein, die einen Augenblick den Stromkreis unter- 
bricht und die abzuschaltende Spule nicht kurzschließt.^) Besonders 



*) Siehe „Kommutatormotoren". 

*) Nach dem D. R. P. 156 909 der A. E. G. werden die Transförmatorenspulen 
nicht abgeschaltet sondern kurzgeschlossen; jede Spule hat einen geschlossenen mag- 
netischen Kreis für sich, d. h. eine kurzgeschlossene Spule wird von dem Hauptflux 
nicht durchsetzt. — Beachtenswert ist die neuere Anordnung des Spartransformators 
der Westinghouse Co., der Erdanschluß erfolgt dabei nicht wie in Abb. 102 an einem 
Ende der Transformatorenwickelung, die Anschlüsse sind vielmehr folgende: Am 
ersten Ende a des Spartransformators liegt der Trolleydraht, am anderen Ende b 
liegt eine Motorklemme, um */io ^^^ Windungen von h entfernt gegen a zu wird 
in c die zweite Motorklemme abgezweigt. Von der Mitte d zwischen c und h geht 
der Erddraht ab. Die Spannung ad — 2200 Volt ist die Netzspannung, die Motor- 
spannung hc ist — 2200 =230 Volt, zwischen Motor und Erde herrscht nur eine 
Spannung von 115 Volt, so daß die Isolation geschont wird. 
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schwer ist die elektrische Ausrüstung von Wagen mit Einphasen- 
serienmotoren; die Westinghouse Co, verwendet z. B. pro Wagen 
einen Spartransformator mit abschaltbaren Spulen, einen Dreh- 
transformator und zwei Ausgleichstransformatoren parallel zu den 
Motoren {Abb. 102). 

Drehstromanlasser, die aus drei oder bei zwei Rotorphasen 
{A. E, G.- Schnellbahnwagen) aus mindestens zwei Abteilungen be- 
stehen, feilen bei gleichem Material stets etwas schwerer und teurer 



Abb. 103. Metallwiderstand von Siemens & Halske. 

aus als die Widerstände von Gleichstromserlenmotoren, vor allem, 
weil bei dieser letzten Motortype die Widerstände viel kürzere Zeit 
eingeschaltet sind, da der Gleichstrommotor bei abnehmender Be- 
schleunigung lange Zeit ohne Widerstand auf der Tourencharak- 
teristik ausläuft Die Gleichstromwiderstände, die an sich schon 
kleiner sind, bleiben nur ^/^ — */j der Zeit eingeschaltet, die bei 
Drehstrom nötig ist Fast allgemein werden Metall widerstände aus^) 
Gußeisen, aus Spiralen (Abb. 103), Paketen oder Röhren von Nickehn- 
oder Eisenstreifen verwendet, obwohl die Flüssigkeitsanlasser mit 

1} Siehe Niethammer, Elektr. Maschineti und Anlagen, Bd. III. 
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Druckluttsteuerung, wie sie besonders von Ganz & Co. fiir Drehstrom- 
lokomotiven entwickelt wurden und wie sie die A. E. G. für den Schnell- 
bahnwagen gebaut hat, volle Beachtung verdienen, da die Regu- 
lierung sehr stetig, einfach und billig ist. Bei genügend großer 
Ausfuhrung und Zirkulationskühlung sollte auch ein Haupteinwand, 
die Unmöglichkeit der Tourenregulierung durch Dauereinschaltung 
von Flüssigkeitsanlassern, behoben werden, wie dies besonders beim 
Rangieren vorkommt. Meist ist es allerdings angezeigt, daß der 
Führer sich beim Anlassen nach dem Strommesser richtet, was 
jedoch ohnedies im Interesse eines sparsamen Anfahrens ist. Nicht 
leicht ist die Gefahr zu vermeiden, daß der Wasserspiegel durch 
Stöße so verschoben wird, daß eine Phase größtenteils aus der 




et 



SJ 



Abb. 104. 

Flüssigkeit herauskommt und die anderen kurzgeschlossen werden. 
Dann ist natürlich auch regelmäßig, möglichst täglich Ersatz für das 
verdunstete Wasser zu schaffen. Auf der Valtellinabahn werden 
etwa 2 Liter pro 300 km Fahrt verzehrt. Sind die Widerstände 
zweckmäßig gebaut, so schadet selbst das Sieden des Wassers nicht, 
wobei eine sehr große Wärmemenge absorbiert werden kann. Die 
Wirkungsweise des A. E. G.-Anlassers ist derart, daß in einem Ge- 
fäße die Elektroden fest angeordnet sind und dauernd Wasser in 
das Gefäß gepumpt wird, das aber sofort wieder ablaufen kann. 
In die Abflußleitung ist nun ein Drosselventil c eingelegt (Abb. 104), 
das die Abflußmenge reguliert. Versperrt man dieses mehr oder 
weniger^ so füllt sich das Gefäß rascher oder langsamer und stellt Kon- 
takt zwischen Gefäß a und Elektrode b, d. h. zwischen einem Schleif- 
ring und dem Verkettungspunkt her. Schließlich werden die Phasen 
ganz kurzgeschlossen.^) Die Elektroden haben eine solche zackige 
Form, daß der Anlaßstrom stetig ansteigt. Der durch jahrelangen 



') Die Platte d dient zum feinen Justieren des Stroms. 
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Betrieb erprobte Flüssigkeitsanlasser von Ganz & Co., der allerdings 
in den neuen Lokomotiven wesentlich größer ausgeführt wurde, 
enthält nach Abb, 71 einen Schwimmer s^), der, durch Druckluft 
bewegt, die Flüssigkeit mehr und mehr in das Gefäß drängt, in das 
die drei robusten , gut distanzierten Widerstandspakete fi eingesetzt 
sind, die aus verschieden langen au^ezackten Eisenblechen bestehen, 



siehe auch DRP, 117836, 137656, 124066, 131923. Der Zufluß 
der Druckluft wird durch ein vom Hauptstrom durchflossenes Relais, 
das auf ein Drosselventil einwirkt, geregelt. Das Drosselventil a 
kann aber auch von Hand beeinflußt werden {Osterr, Pat. 16412). 
Flüssigkeitsanlasser und Luftdruckbremse lassen sich zwangsweise 
durch einen Diflerentialkolben voneinander abhängig machen 
{DRP. 131 923). Die Elektroden oder Hilfeelektroden sind so an- 
zuordnen, daß beim Anfahren sofort nach dem Einschalten das 

') Der Schwimmer s kann auch in einem gesonderten Gefäß untergebracht sein 
(D.R.P. liTbib). 
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zum wirklichen Anfahren erforderliche Drehmoment auftritt und die 
Flüssigkeit nicht erst ins Sieden kommt (Abb. 104), Ferner muß 
aber auch bei langsamer Fahrt ein beliebig kleines Drehmoment 
möglich sein (DRP. 140467). Auch ist es wichtig, daß der minimal 
mögliche Widerstand bei eingetauchten Elektroden vielmal kleiner 
ist wie der Rotorwiderstand.') Zum Schluß wird der Flüssigkeits- 
widerstand durch einen Kurzschließer metallisch kurzgeschlossen. 
Die Rheostatgehäuse werden nicht allein mit Rippen sondern auch mit 
zahlreichen weit ausladenden V-förmigen Rippenrohren ausgerüstet 



Abb. 107. Kontroller von Thury, 

(Z. V.D. J. 1905, S, 356). Auf den neuen Lokomotiven der Valtellina- 
bahn sind auch Metallbandwiderstände eingebaut worden. 

Die eigentlichen Steuerapparate teilen sich in 

I. Schaltwalzen (Abb. 105) mit Kontakten zum Ein- und Um- 
schalten, zum Serie nparallelschalten, zum Abschalten von Widerständen 
oder von Transformatorspulen; sie haben öfters angebaute Flach- 
schalter zur Regelung der Feldspulen (Abb. 106 von Alioth, Abb. 107 
von der Cie. de l'Industrie Electrique Genf für 4 X 600 Volt). ") 

■) Die Berechnung von Flüssigkeitsanlassern siehe Niethammer, Elektr. 
Maschinen und Anlagen, Bd. III, sowie Z. f, E., Wien, 1904. 

*) Die Stufenzahl dieses Kontroilers Abb. ro; wird dadurch sehr vermehrt, dafl 
jeweils zwischen jede Hanptstufe immer wieder ein viel stufiger Widerstand ein- 
geschaltet wird; siehe die Berichtigung am Schluß. 



2, Mehrfachzugsteuerungen, wobei eine Reihe elektro- 
magnetisch oder durch Druckluft bewegter Schalter alle genannten 
Schaltungen gleichzeitig auf einer Reihe Wagen und für alle Motoren 
ausfuhren. — Die erste Methode wird bei kleineren Leistungen für 
Gleich-, Wechsel- und Drehstrom wohl allgemein verwendet. Für 
Drehstromj besonders für Kaskadenschaltung, erhalten die Walzen 
eine sehr große Zahl von Kontakten und werden schwerer und 



Abb. io8. Zugsteuerung der General Electric Co. 
.^ = Ausschalter für die 9 Steuerdrahte. 6'=Erde. ff = Hilfskontakt, der den Motor- 
strora unterbricht und die Druckluftbremse anzieht, wenn der Führer die Kurbel 
verläßt. Ä'=KupplunE. 5eA = Schaltbrett 5=Blasspule. Absicherung. .?« = Schalter 
im steuerkreis. 5;i = Schallspule. Ä, .^Ä, ^Widerstände im Motorkreis. H'Ä( = 
Widerstände im Steuerkreis. ?■= Molorscbalter. !/■= Umschalter (oben im Steuerkreis, 
unten Hauplum sehalter), ^, ^, = Motoranker. /",£,/^£^ = Erregerapulen. 

teurer als bei Gleichstrom. Die Kontaktzahl läßt sich durch An- 
wendung von nur zwei Phasen im Rotor und durch Versetzen der 
Kontakte beider Phasen reduzieren. Für Drehstrom werden auch 
alle Leitungen und Apparate im Fahrzeug schwerer und teurer als 
bei Gleichstrom. Die Mehrfachzugsteuerung') ist von der Gen. El. 
Co. (elektromagnetisch betätigte Schalter, Abb. loS), der Westing- 

'1 Siehe den ausfuhrlichen Aufsatz über Zugsteuerungen in Z. f. E. Wien, 
Dez, 1903, von F. Nielhamroer, 
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house Co. (elektropneumatisch betätigte Schalter, Abb. 109)^) und 
von den Stemens-Schuckert -Werken .(Abb. 1 10, elektropneumatisch) 
fiir Gleichstrom au^ebildet, von der Union E. G. auch für Ein- 
phasenstrom (Abb. Iii), wobei die Schalter durch Einphasenmagnete 
bewegt werden. Es ist allerdings fraglich, ob nicht für Wechsel- 
und Drehstrombahnen die Steuerorgane besser von einer Gleich- 
stromquelle aus betätigt werden, da Wechselstrom etwas teure und 
gewöhnlich brummende Elektromagnete bedingt. Für Drehstrom, 



^0m 



Abb. 109. Elektiopneuinatisclier Sclulter der Westioghouse Co. 

besonders für Kaskadenschaltung, werden diese Zugsteuerungen 
etwas komplizierter, außerdem neigt der Drehstrommotor mehr zum 
Lokomotivbetrieb, so daß keine ausgeführten Mehrfachsteueningen 
dafür vorliegen. Die General Electric Co. Newyork hat jedoch eine 
große Zahl von Vielfachsteuerungen für Drehstrom ^) ausgearbeitet 

') Das Schema der Westingliouse-AnordnQng gleicht det Abb. io8; Abb. 109 
stellt die Einzelschalter a dar, die durcli die Druckluftkolben b betätigt werden. 
Darüber sitzen die elektrisch gesteuerten Ventile, die durch einen besonderen Balterie- 
sttom von 14 Volt erregt werden. 

') In Abb. I iz ist eine der Dtehstrom-Zugsteuerungcn gezeichnet: .1/ ist der Fühter- 
schalter, My, M^ sind die beiden Hauptmotoren, RS und a^^ ist der Umschalter. Die 
Doppelschalter zum Abschalten der Rotor widerstände R^ etc. werden durch kleine 
Motoren A^A^ gesteuert. Es sind 7 Steuerleitungen durch den Zug erforderlich. 
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(Abb. 112, E. P, 1900, Nr. 23 104). Der Drehstrom mit seinen drei 
Leitungen hat bei der Schalteinrichtung des Wagens unbedingt den 
Nachteil größerer Komphziertheit, es sind viel mehr Leitungen und 







EinpbasenzugsteueiuDg der Union K. G. 



Schaltkontakte erforderlich, so daß das Bestreben begreiflich ist, 
durch Verwendung des Flüssigkeitsanlassers diesem' Übelstande ab- 
zuhelfen, da dabei die Zahl der Anlaßkontakte auf o bezw. 3 redu- 



Abb. I 



Genetal Electric Co. 



ziert wird. Außerdem werden Metallwiderstände fiir große Ströme 
und Dauereinschaltung äußerst voluminös, so daß man sie zweck- 
mäßig durch Preßluft oder durch einen besonderen Ventilator 
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(Jungfraubahn) oder durch Öl kühlt. Auch die Schaltkontakte be- 
reiten bei hohen Stromstärken große Schwierigkeit. Ein einwands- 
S , 



Anschluss z 
A frzper^m eter 



Si 




Abb. iiza. Hochbahn Berlin. (Moto^nippeo in Serie.) 
S " ZuleituDg39chi 



A\ u. Kit = Slarkstrom -Kupplungen. 

H = Haadausschalter. 
Au ■^ Automat. 
Fi u. Fii = FunketJösclier. 

If'' = WandetkonUkl. 



SA = Scheukelautomat. 
Äj «. Jiu = Regulierwiderstände. 
Si = Sicherung. 

S = Schenkel. 
AS = AusschflUer, zugl. Sicherung, 



freier Flüssigkeitsanlasser hat deshalb vieles für sich. Der Haupt- 
fahrschalter der 1 200 PS- Valtellinalokomotiven von Ganz & Co. hat 
3 Handgriffe, einen für Vor- und Rückwärtsschaltung, einen für ^/^ 
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und ^/j Geschwindigkeit (Kaskadenschaltung) und den dritten zur 
Betätigung des Flüssigkeitsrheostaten. Die eigentliche Schaltung 
besorgen Druckluftmotoren. Die 3 Hebel sind gegenseitig verriegelt. 




Erde Erde 

Abb. 112b. HochbahD Berlin. (Motorgruppen parallel.) 

S = Zuleitungsschiene. SA = Schenkelautomat. 

Ä'j M. ICii = Kupplungen. ^j u, Rn = Regulierwiderstände. 

St = Sicherung. 



H =i Handausschalter. 
Au = Automat. 
Fi u. Fix = Funkenlöscher. 
W^ Wanderkontakt. 



A = Anker. 
S = Schenkel. 
AS •= Ausschalter, zugl. Sicherung. 
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Siemens & Halske lieferten für die Berliner Hochbahn mit 2 Motor- 
wagen pro Zug die einfache Zugsteuerung Abb. 112a u. b. Je 4 
der 8 Motoren sind im vorderen und hinteren Wagen, zwischen 
den einzelnen Wagen sind die Kuppelungen K^ und K^^ erforderlich. 

Die Westinghouse Co. hat für die einphasige Schaltung Abb. 102 
eine elektropneumatische Zugsteuerung ausgebildet (Street Ry Journal 
1904, 5. Nov.): Es gehen 7 Steuerleitungen durch den Zug, die von 
einer kleinen Batterie gespeist werden. Die Umschalter, die Schatter 
und der Drehtransformator werden durch Druckluftmotoren bewegt, 
welche durch elektrisches Relais gesteuert werden. 

Zur Festiegung der historischen Entwickelung der Vielfach -Zugsteuerungen ist 
folgende mir von Direktor Spängler-Wien übermittelte Tabelle von Interesse: 

27. Februar 1895. Vollendung des Schaltungsschemas für die Fahrt z'weier ge- 
kuppelter Motorwagen für die Budapester Untergrundbahn mit selbsttätigen Schalt- 
apparaten und Steuerung von der Zugspitze aus. — Ausgearbeitet bei Siemens & 
Halske in Charlottenburg von Oberingenieur Ho ff mann. 

1895. Konstruktion der Apparate hierfür und Lieferung derselben ab Ende 1895. 

Probefahrten durchgeführt Ende 1895 (o&ch Angabe des Herrn Oberingenieurs 

A. V. Stromsky, Budapest). 
8. Februar 1896. Sprague bot in einer Tageszeitung an, einen elektrischen Zug 

entweder mit einem Lokomotiv-Wagen oder aber mit Motoren unter jedem Wagen, 

die gemeinschaftlich gesteuert werden, auszurüsten. 

19. Juni 1896. Ausarbeitung eines Entwurfes für die Steuerung eines Motorwagen- 
zuges für die Wannseebahn, Berlin, mit selbsttätig gesteuerten Apparaten. — 
Siemens & Halske, Charlottenburg (Oberingenieur Hoff mann). 

28. November 1896. Vorschlag des Herrn Ingenieur König, Budapest, die 
Schalter von gekuppelten Motorwagen mittels synchroniaufender Motoren von der 
Zugspitze zu betätigen. 

14. Februar 1897. Sprague offeriert der Manhattan -Hochbahn neuerdings die 
Anwendung des multiple unit System. 

27. Februar 1897. Angebot der Siemens & Halske A.-G.-Wien an das öster- 
reichische Eisenbahnministerium: Ausrüstung von Motorwagenzügen mit selbst- 
tätigen Schaltapparaten mit Steuerung von der Zugspitze aus. 

7. April 1897. Sprague vertritt für die South side-Eisenbahn (Chicago) die An- 
wendung des multiple unit System. 

16. Juli 1897. Sprague macht in Schenectady eine Vorführung seines Systems 
mit einem Zwei -Wagenzug und 10 Tage später mit einem Zehn -Wagenzug. 

November-Dezember 1897. Sprague macht die ersten Versuche mit einem 
Fünf -Wagenzug nach dem multiple unit -System auf der Metropolitan -Hochbahn 
in Chicago. 

24. Januar 1898. Sitzung im österreichischen Eisenbahnministerium über die Aus- 
rüstung eines für die Wiener Stadtbahn bestimmten Probezuges von acht Wagen 
mit von der Zugspitze gesteuerten selbsttätigen Schaltapparaten. 

28. Jänner 1898. Das österreichische Eisenbahnministerium erteilt der Firma Sie- 
mens & Halske -Wien den Auftrag, zur Ausrüstung zweier Motorwagenzüge von 
je vier Wagen mit selbsttätigen Schaltapparaten. 

20. April 1898. Sprague beginnt mit seinem Versuche mit dem mulüple unit- 
System auf der South side-Eisenbahn in Chicago. 

i8.Juni 1898. Sprague beginnt seine Versuche mit dem multiple unitSystem inBrookl)^. 



— to6 — 

1898. Verschiei^ene kurze Andeutungen über den elektrischen Probebetrieb auf der 
Wiener Stadtbatin sind in einzelnen Zeitungen enthalten ohne jede näheren Angaben. 

27. Juli 1S9S. Spragues multiple unit System in (Chicago auf der South side- 
Hochbahn in vollem Betriebe. 

I. November 1898. Versuche von Westinghouse auf der Kinp County-Hochbahn: 
Motoizüge mit Steuerung durch Luftdruck. Diese Versuche wurden aufgegeben 
und später in anderer Form wieder aufgenommen. 

1901 u. 1901. Durchführung des elektrischen Probebetriebes auf der Wiener Stadt- 
bahn mit von der Zugspitze ausgesteuerten Schalt- Apparaten. 

16. Juli 190a. Vorführung des elektrischen Versuchszuge» auf der Wiener Stadt- 
bahn vor dem Eisenbahn-Minister. 



Abb. 113. Siemens & Halske. 

Mehreren Gleichstrom- und Emphasenmotoren kann man ohne 
weiteres einen gemeinsamen Anlasser (Widerstand oder Transfor- 
mator) geben, bei Drehstrom entstehen bei gleichzeitiger Benutzung 
eines Anlassers für mehrere Rotoren verhängnisvolle KurzschluQ- 
ströme, falls man nicht die verschiedenen Rotoren dauernd in einer 
bestimmten gegenseitigen Lage festlegt, was nahezu ausgeschlossen ist. 
EinZuleitungsdraht kann allerdings für mehrere Rotoren gemeinsam sein. 

Nachstehende Tabelle VIII gibt eine Übersicht über die Ge- 
wichte elektrischer Anlaßvorrichtungenj soweit es mir möglich war, 
solche von ausgeführten Anlagen festzustellen: 
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Tabelle VIII. 



Firma 




Gewichte 



Gesamte elek- 
trische Ausrüstung 
ohne Motoren*) 

kg 



Kontroller 
und Widerstände 

kg 



G. E. Co. 

Kritik Prag 

Alioth 



)> 



Westinghouse 
G. E. Co. 

Alioth 

G. E. Co. 

Thury 

Westinghouse 

G. E. Co. 



Westinghouse 



500 
2x650 

500 

500 

500 

500 

500 

500 
4x600 

500 





a) Gleichstrom. 


1x27 


1x700 




4x30 


4x935 


1560 


2x31 


2x770 


960 


4x38 


4x890 


3600 


2x55 


2X 1360 


2050 


2x65 


2X 1600 




2x65 


4x1350 


4100 


2x80 


2X 1800 


— 


4x125 


4 X 3600 


6600 


2x150 


2 X 2400 





I Satz: 150 



Sätze: 660 
600 



» 



2 Sätze: 700 



2 Sätze: 750 



b) Gleichstrom-Vielfachsteuerung pro Wagen: 



600 



600 



2X 165 



2X 150 



2 X 2400 



2 X 2400 



Brown, Boveri 



c) Drehstrom: 



>> 



Siemens & Halske 



V 



A. E. G. 



Ganz & Co. 



500 
750 

lOOOO 
lOOOO 



lOOOO 



3000 



2x25 
2x150 

2 X 200 

4x250 



4x250 



2x600 



2x830 

2 X 4000 
2X4100 

4 X 4000 



4 X 3200 



1500 

8800 (keine 
Tran sform a toren) 

23000 (mit 
Transformatoren) 



örlikon 



» 



12000 (mit 
Transformatoren) 

2 X 7000 (Flüssig- 

1 2 5 00 keitsanalsser) 
d) Einphasenstrom: 
I x8oo 



1 000 (gesamte elektromagnetische 
Vielfachsteuerung samt Wider- 
ständen) 

800 (gesamte elektropneuma- 
tische Einrichtung samt Batterie 
und Widerständen) 



2 Sätze: 2000 



Metall widerstände: 5000 
Kontroller: 4800; 
Transformatoren: 12000 

Flüssigkeitsanlasser: 4800 
Transformatoren: 6900 

ohne Transformatoren 



Finzi 500 1x27 1x800 — Reguliertransformator: 300 

Union 2700 4x50 4x1240 — Transformator 2700/400 Volt 

630 kg (Öltype); 
Reguliertransformatoren : 

2X315 
6000 2 X 120 2 X 2360 1800 Reguliertransformator: 1 100 

14000 4x1454x3000 — Transformatoren: 5600 

Apparate . . 800 
Stromabnehmer 1 200 

14000 4x2004x3000 — Transformatoren: 8400 

Apparate . . 900 
Stromabnehmer 1200 
Der Repulsionsmotor mit Bürstenverschiebung benötigt keine besonderen Anlaßapparate. 

*) Der elektrisch angetriebene Kompressor ist z. T. eingeschlossen. 



Um die gesamte elektrische Ausrüstung von Lokomotiven und 
Motorwagen im Zusammenhange zu zeigen, sind in Abb. 113 — 119 



//"= Hoch! 

E^ Erde. 
r=. Voltm 
A = Amp^ 
7'=Tiansi 
W= Anlas: 



Abb. 114. Schema z 



noch eine^Reihe Schaltungsschemen und Gesamtskizzen zusammen- 
gestellt;'' Abb. 113 und H4 Lokomotive fiir 400 PS Drehstrom, 



Sa = SCtomabnehmer. 
S! = Sieheraog. 
Bl = Blitzableitet. 



115. A. E. G. SclmellbaliQwagen. 

r= VoUmeter. />//« Pumpe 2. 

UA - Um- u. Ausschalter. Ml—IV-m Motor 1—4. 

U= Umschalter. If« — Flüssigkeilswider- 

5= Schaltet. SUnd. 

Ve = Ventilator. X'= Kompressor. 

^/=Pumpe I. 7'=TraDsfonnatoriu. 




HA = Hauptausschalier. 
A = Ampi^remeter. 

V^ Voltmeter. 
Ä = BDtzableiter. 

/= Induktionsspule hin- 




^ 



SA = Selbstaussclialter. 
S ■=• Saadkasten. 
P= Luftpumpe. 
M= Motor z.Luftpumf 
L = Luftbehälter. 



ter dem Blitzableiter. P/= Pfeife. 



Ml'V= Meisterwalze. 
if I — 4 = iiolai I — 4. 
IV= Vorschaltwider- 

TL = Tragbare Lampe. 
3. 5 = Dritte Schiene. 



100 km/Stunde und lOOOO Volt in den Motoren, von Sie- 
mens & Halske; Abb. 115 Schema des Schnellbahnwagens der 
A. E. G. mit Flüssigkeitswiderständen und zugehörigen Pumpen, 
Luftkompressor, Kühlventilatoren, Batterie zur Bremsung (zweiphasige 
Rotoren); Abb, 99 Motorwagen der Valtellinabahn für 300 PS und 
Kaskadenschaltung; Abb. 116 Gleichstromlokomotive der Paris — 
Orleans-Bahn für ca. 1000 PS und 250 Tonnenzüge; Abb. 117 Führer- 



Abb. 117. Derlin-GroQUchlerfelde. Zugsteuening der G.E.Co. 



S(h. /. = Schaltlafel I. 
Seh. II.~^ „ IL 
ScA.I/I.=- „ III. 

Ma r= zum Manometer. 
F= Führer - Brems- 

/"= Pum pe nstrom - 

Ausschidler. 
V= SpanDungszeiger. 
.4 = Slromzeiger. 
ßf= Meister waUe. 



'= Wageoausschalter. 
^ Steuerstrom- Ausschalt, 
s= Steuerstrom - Bleisiche- 

= Verbi ndungsbre tl. 
= Bleisicherungeo. 
= Bremsveo lil - Luftbe- 
hälter. 
= Sandstreuer. 
= Lichtschalter. 



/r= Hauptstromkabel. 
Z = Licht- uodSteuerstrom- 
Hauptschalter. 
L V= LampeD-Vorsch alt- 
widerstände. 
Hau EZumHauptluftbehiJter. 
Hlwtzar Hauptleitung. 
|j/=G- Leitung. 
Ha ■= zum Hauptstromkabel. 
Zu»zum Luftkompressor. 



abteil der Motorwagen der Großlichterfelder Vorortbahn; schließlich 
gibt Abb. 118 ein vollständiges Schema eines Motorwagens von 
Alioth für die Bemer Oberlandbahn. 

Schließlich mag hier noch die Frage der Beleuchtung ge- 
streift werden, Lampen, die an die Kraftleitung angeschlossen sind, 
werden stets unruhig brennen; es dürfte kaum einwandsfreie Mittel 
geben, die Spannungsschwankungen für die Beleuchtung wegzu- 
dämpfen, wenn auch raschwirkende Relais mit selbsttätig geschalteten 




J= Induktionsspult 

Tr = TroUey. 5 ^Sicherung. 
J/ = BlitzschutivorrichtuDg. //Ä=HeizungstegulatDr, 

L = Beleuchtung. Ä= Regulator. 

If= Heizung, Cn = Vorwärtsslellung. 

5Z = Sienallalcrne. ^=Räckwärtsstellung. 

^=Amp^remetei 

r™ Vollmeter. 



^» = Selbsttätiger Aussehalter. i^=Luftauspufr. 

J/= PumpeDmotor, 
LB= Leerbremse. 
£B = Elektromagnet, Bremse. 
^5=ADlaufstellUQg. 
£=Erde. 



FunkealÖschvorrlchluDg. BS = Bremsstellung. 
Leitung d.Hardybiemse. 
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Widerständen die Spannungsschwankungen an den Lampen mildern 
mögen. Bei Gleichstrom von 500 — 1000 Volt müssen stets drei bis 
zehn Lampen in Serie geschaltet werden, bei Drehstrom sind sie 
in drei Gruppen parallel und bei Einphäsenmotoren alle parallel je an 
einen Drehstrom- oder Einphasenstromtransformator mit 20 — i(X) Volt 
anzuschließen.^) Unruhiges Licht ergeben Periodenzahlen von 25 und 
weniger, aber die Schwierigkeit der Beleuchtung sollte trotzdem nie 
der Grund sein, ein sonst vollkommenes System zu verwerfen, da 
man sich stets mit einem Umformer oder Frequenzwandler helfen 
kann. Bei 15 — 30 Perioden empfiehlt sich die Verwendung von 
nur 20 — 30 Volt pro Lampe, weil sich dann ein dicker, unempfind- 
licher Faden ergibt. 




Abb. 1 1 9. British Thomson Houston Co, 

Die meisten elektrischen Fahrzeuge werden mit Druckluft- 
bremsen ausgerüstet, die zweckmäßig mit den Anlaß- und Schalt- 
vorrichtungen so kombiniert werden, daß beim Einfallen der Bremsen 
der Hauptstrom unterbrochen wird. Es ist zu verlangen, daß der 
Kompressor geräuschlos arbeitet, was bei Schiebersteuerung leichter 
möglich ist als bei Ventilen ^. Auf Bahnen mit starken Steigungen 
ohne Zahnstangenbetrieb (8 — n 7o ^^ ^^^ Grenze)^) sind elektro- 
magnetische Schienenbremsen (Abb. 119), die man mit der Radbremse 
kombinieren kann, oder aber besondere Bremszahnstangen längs des 
Gleises erforderlich. Zur Verhinderung des Aufsteigens von Berg- 
lokomotiven empfiehlt sich die Anwendung von Schienenzangen. 
Das Bremsschema der Bergbahn Opcima — Triest ist in Abb. 120 
gezeichnet. Eine zweckmäßige Einrichtung auf Bahnen mit starkem 
Gefälle besteht darin, daß der Führer nur die Kurbel aus der Schalt- 
walze nehmen kann, wenn die Motoren auf Kurzschlußbremse ge- 
schaltet sind. Der Wagen kann damit nie durchgehen (Ostern Pat. 



*) Die Westinghouse Co. verwendet bei Einphasenbahnen fiir die Lampen Drei- 
leiterschaltung. 

*) Zahnradvorgelege werden meist Geräusch verursachen, deswegen ist direkte 
Kuppelung des Elektromotors mit dem Kompressor vorzuziehen, die Motorachse trägt 
dann am Ende die Antriebskurbel. 

*j Auf einer Steigung von 25*^/^, kann man nach Dr. Seefehlner bei gutem 
Wetter gerade noch fahren, aber nicht beschleunigen. 
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i6 346 von Siemens & Halske). Die Führerkurbel wird öfter mit 
einem Druckknopf versehen, den der Führer stets niedergedrückt 
halten muß, da andernfalls der Hauptstrom unterbrochen und die 
Bremse angezogen wird. Für Wechsel- und Drehstrom passende 
elektromagnetische Bremsen sind nicht auf dem Markte, da sich 
diese Stromart zur Ausbildung von Elektromagneten schlecht eignet. 

Stromabnehmer. 

Zur Zuleitung des Stromes zum Fahrzeug ist bei Gleich- und 
Einphasenzweileiteranlagen nur ein Leiter erforderlich, da allgemein 
heutzutage die Fahrschienen zur Rückleitung herangezogen werden. 



^m^ZZkg, 




Abb. 120. Opcima-Lokomotive, siehe auch Abb. 100. 

Bei Spannungen bis 1000 Volt legt man an den Schienen- 
stößen besondere elektrische Schienenverbindungen ein, die auch 
durch eine Metallpaste, die auf die Laschen gestrichen werden kann, 
ersetzt wird (Browns Paste). Auch bei Hochspannung sind diese 
Schienenverbindungen zweckmäßig. Bei Drehstrom- und gewissen 
Gleichstromdreileiteranlagen ^) werden mindestens zwei Zuleitungen 
und zwei Stromabnehmer verschiedenen Potentials erforderlich. Die 
dritte Phase oder der Mittelleiter liegt dann an Erde. Wenn auch 
dadurch der Strom pro Leitung^) reduziert wird, so ist das eisen- 

») Abb. 2. 

*) Überdies wird die Kupfermenge bei gleicher Spannung gegen Einphasenstrom 
um 25% reduziert. 

Niethammer, Elektrische Bahnsysteme der Gegenwart 8 



bahntechnisch doch ein schwerwiegender Nachteil des Drehstrom- 
systems, der namentlich bei Hochspannung und bei der Ausbildung 



m 
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Abb. i;i. 

von Weichen verhängnisvoll werden kann, ganz abgesehen von den 
Mehrkosten. Für Stadtbahnen und komplizierte Bahnhöfe schließt 
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Abb. 1 
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Q Siemens & Halske. 



n-Zul«itung v 

sich das Drehstromsystem von selbst aus.^) Die zwei Leitungen kann 
man entweder über dem Gleis direkt oder schräg nebeneinander 

') Eine Kombination des Drelistrom- mit dem Gleichstromsystem ist deshalb 
sehr voiteilhart; iDoerbalb der großen Bahnhöfe Gleichstrom, auf freier Fahrt Dreh- 
slrom; man hat dann außer der einfachen Zuleitung auch noch den Vorteil des 
ökonomischen, raschen Anfahreos des Gleichstrommotors. 
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(Abb. 12 1) oder neben dem Gleis übereinander (Abb. 122) anordnen, 
oder, was wohl am besten ist, einen Draht rechts und einen links 
vom Gleis (Abb. 123). Die Übereinanderanordnung und das seitliche 
Bestreichen der Fahrleitung befreit wohl vom Einfluß des variablen 
Durchhangs und der wellenförmigen Bewegungen des Stromab- 
nehmers, aber die Gefahr von Kurzschlüssen ist entschieden größer 
und das Einhalten des Normalprofiles wird schwieriger. Legt man 
den Verkettungspunkt der Drehstrommotoren an Erde (Abb. 124), 

so wird bei drei Zuleitungen das Potential gegen Erde auf -j= 

reduziert. 

Die betriebssichere Zufuhrung von Einphasen- und eventl. auch 
von Gleichspannungen bis etwa 6000 Volt auf beliebiger Strecke 




. . r^fc=g— ..-^ 
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Abb. 124 Abb. 125. 

einschließlich Tunnels ist wohl praktisch gesichert; die Maschinen- 
fabrik Oerlikon beabsichtigt sogar im Fernbetrieb auf 1 5 000 Volt zu 
gehen. 

Nach den Erfahrungen auf der Valtellinabahn ist 3000 Volt Dreh- 
strom absolut sicher zuzuführen. Viel höher sollte man nicht gehen. 
Für Wechsel- und Drehstrom ist bei gegebener Leistung und Fahr- 
drahtspannung der Strom wegen der Phasenverschiebung höher und 
der Spannungsabfall im Kupfer und besonders in eisernen Schienen- 
leitungen mehrfach größer als bei Gleichstiom und zwar wegen der 
Selbstinduktion und der Oberflächenwirkung. Die Vergrößerung 
wächst stark mit der Periodenzahl. Dabei ist gerade bei Wechsel- 
und Drehstrom der Spannungsabfall von ausgesprochenem Einfluß 
auf das Verhalten der Motoren. Bei gleicher Fahrdrahtspannung 
wird also die Zuleitung von Einphasen- und noch mehr von Dreh- 
stromzuleitungen teurer als von Gleichstrom und es wird auch eher 
eine Verstärkung der Rückleitung durch parallele Kupferleitungen 
erforderlich. Man lege diese nahe dem Fahrdraht. Die Maschinen- 
fabrik Oerlikon verzichtet bei ihrer neuen Hochspan nungszuleitung 
auf die Schienenrückleitung und legt längs der Schienen einen 

8* 



— ii6 — 

Kupferdraht, der mit allen Schienen verbunden wird. In England 
wird öfters neben der dritten Schiene eine vierte Rückleitungsschiene 
angeordnet, die regelmäfiig mit den Fahrschienen verbunden wird. 
Zur Verringerung des Spannungsabfalles und damit zur Re- 
duktion des Preises der Speiseleitungen werden vielfach für fernge- 
legene Speisepunkte Zusatzdynamos benutzt, die man zweckmäßig 






^ 
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Abb. 126. 



mit der Hauptdynamo direkt kuppelt oder sie von derselben aus 
mit Riemen antreibt Man kann auch im Netz Zusatzmaschinen 
oder Akkumulatorenbatterien verteilen, die von der Zentrale aus 
aufgeladen werden. Bei Wechsel- und Drehstrom wählt man in der 




Abb. 127. TroUey der Union E. G. 



Regel die Spannung so hoch, daß Zusatztransformatoren nicht 
üblich sind. Für Gleich- und Wechselstrom gleich wichtig ist je- 
doch die Reduktion des Spannungsabfalls in der Schienenrückleitung 
wegen der Elektrolyse oder den Telephon- und Telegraphenstörungen 
durch Erdströme. Für das Telephon sind besonders hohe Perioden- 
zahlen von 30 aufwärts, wie sie auch der Kommutator der Gleich- 
strommotoren erzeugt (500 — 1000 Schwingungen pro Sekunde), für 
Telegraphenrelais und Glocken niedrige Periodenzahlen (<20) ge- 
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fährlich. Kapp schlägt vor (Abb. 125) aufeinander folgende Schienen 
voneinander zu isolieren und Zusatzdynamos G oder die Sekundär- 
wickelung von Zusatztransformatoren dazwischen zu schalten, während 
die Primärwickelung in der Oberleitung liegt. Diese Methode scheint 
praktisch bis jetzt nicht verwertet zu sein. Dr. Behn-Eschenburg 
(Maschinenfabrik Oerlikon) legt parallel zu den Schienen Sund mit die- 
sen verbunden eine blanke Hilfsleitung L und schaltet in diese die Se- 
kundärwickelung fFg des Zusatztransformators T{Ahh. 126). Die Schie- 
nen fuhren also nur auf kurzer Strecke den Rückstrom, der dann in die 




Abb. 128. 




Abb. 129. SeitentroUey von Oerlikon. 

Hilfsleitung übergeht. Der Spannungsverlust der Schienen wird da- 
mit fast völlig kompensiert, während der Abfall der Fahrdrahtleitung 
dabei um den Spannungsabfall der Hilfsleitung vermehrt wird. 
Als Stromabnehmer kommen hauptsächlich in Frage: 
I. Das Trolleyrad (Abb. 127) für Oberleitung aus Runddraht 
von etwa 8 mm Durchmesser oder 8 förmigen Profildraht (Abb. 128); 
es ist ausreichend für etwa 200 Ampere bei Spannungen unter 2000 
Volt und Geschwindigkeiten unter 80 km/Stde. Der Draht kann 
beliebig über dem Gleis angeordnet sein, da der Trolleyarm um 
eine Vertikalachse drehbar angeordnet wird. Ein Spezialfall ist die 
SeitentroUey (Abb. 129), wobei der Fahrdraht neben dem Gleise 
liegt. Auch die Fahrdrahthöhe kann in weiten Grenzen variieren. 
Ein Nachteil ist das Schlagen gegen die Aufhängungen, das leichte 
Entgleisen, das neuerdings durch recht elastische Ausführung des 
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Arms (Abb. 130) und Anordnung eines Luftpuffers a {Abb. 131) 
selbst bei sehr hohen Geschwindigkeiten sich einigermaßen vermeiden 
läßt. Für Stromstärken über 200 Ampere kann man 2 Trolleys 



Abb. IJI. 



Abb. 131. 



gleicher Polarität benutzen. Bei Dreileiter und Drehstrom werden 
zwei Trolleys verschiedener Polarität an zwei Armen oder an einem 
gemeinsamen Arm (Abb. 132) erforderlich. Bei Geschwindigkeiten 
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von 75 km ist bei der Trolley immerhin ein Anpressungsdruck von 
20 kg nötig, während beim Bügel 3 — 4 kg genügen. 

2. Ersatz des Rädchens durch einen gleitenden Schuh (Abb. 133 
nach Schieman) am Ende des Armes, wodurch eine größere Strom- 
abnahmefläche ermöglicht wird (Jungfraubahn) (Abb. 134), wo der 
Schuh mit Aluminium belegt ist. Fahrdrahtabnutzung größer. 




Abb. 135. Lokomotive der Union E. G. 
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3- Der Bügel (Abb. 135 ff.)» der mit Hilfe eines quer zum Gleis 
verlaufenden Metallzylinders (Abb. 138) oder Metallrohrs oder einer 
U-förmigen Metallstange (Abb. 139), deren Rinne mit Fett belegt 
ist, oder aber mit Hilfe eines hohlen Stückes mit dreieckigem Quer- 
schnitt den Strom abnimmt (Abb. 140, D.R.P. 11 5010 von Brown, 
Boveri & Co.: Das röhrenförmige Schleifstück, das sich um Zapfen i 
drehen kann, ist im Querschnitt so geformt, daß ebene SchleifHächen 
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Abb. 136. Siemens -Bügel. Drehbarer Stromabnehmer. 

entstehen. Durch Schlitze m tritt die im Innern des Rohres mit- 
geführte Schmiermasse an die Gleitflächen). Der Bügel kann für 
Hoch- und Niederspannung bis etwa 100 x^mp^re bei Spannungen 
über 1000 Volt und bis etwa 200 Ampere unter 1000 Volt ver- 
wendet werden. Benutzt man Doppeldrähte, so kann man sogar im 
letzten Falle auf 300 Ampere gehen. Der Bügel gestattet eine 
wesentlich einfachere Leitungsanordnung mit weniger Spanndrähten 
als die TroUey (die Luftweichen werden besonders einfach). 



Der Bügel benötigt kein besonderes Umlegen beim Richtungs- 
wechsel wie die TroUey, er schlägt einfach durch unter entsprechender 
Hebung des Fahrdrahtes. Das ist fiir das Rangieren äußerst wert- 




Durchsch lagen. 



voll Bei hohen Geschwindigkeiten, wozu sich wohl der Bügel am 
besten eignet, ist es erforderlich, ihn so leicht als möglich auszu- 
fuhren, ihn nur mit etwa 2 '/j — 4 kg anzupressen und ihn mehrmals 
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Abb. 139. 



Abb. 140. 



gut zu federn. Außerdem ist der beträchtliche Winddruck durch 
Windflügd auszugleichen. 

In dieser Hinsicht erwähnenswert ist der Stromabnehmer des 
Siemensschen Schnellbahnwagens (Abb. 141), der allerdings nicht ins 
Normalprofil paßt, der aber selbst bei 200 km/Stde., lOOOO Volt und 
100 Amp, noch befriedigend dauernden Kontakt erhält, was erstens 
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durch die seitliche Anpressung erzielt wird, welche die durch den 
Durchhang bedingte Auf- und Abwärtsbewegung des Stromabnehmers 
vermeidet und zweitens durch eine dreimalige elastische, federnde 
Befestigung am Drehzapfen, so daß Stöße durch dreimalige Puffer- 
wirkung abgedämpft werden, ehe sie den Bügel abwerfen, dann 



Brown, Boveri 4 Co. 




durch das geringe Grewicht des Schleifstückes aus Messingrohr mit 
Aluminiumeinlage {650 g) und den kleinen Anpressungsdruck von 
nur 2Va— 3 kg. 

Für Drehstrom bahnen muß der Bügel mindestens zweifach sein, 
man kann zwei getrennte Bügel (Abb. 28) verwenden oder aber 
das obere Querstück aus zwei voneinander isoHertcn Stücken be- 
stehen lassen (Abb, 142, Brown, Boveri & Co.). 
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4. Die von Oerlikon ausgeführte gekrümmte Rute {Abb. 143 
bis 146} aus Messingrohr für Fahrdrahtspannungen bis 15000 Volt 
(einphasig) bestreicht auf freier Strecke den Fahrdraht von oben, in 




Abb. 145. 

den Bahnhöfen und Tunnels von unten. Er kann sich innerhalb 
eines Winkels von fast 270" von Hand oder pneumatisch beliebig 
einstellen. Der Fahrdraht kann beliebig neben oder über dem Gleis 




Abb. 146. 
verlaufen. In Weichen legt sich die Rute von unten an und durch- 
läuft die Weiche wie ein Schleifbügel, so daß die Weichenleitung 
sehr einfach wird. Pro Wagen werden immer zweimal zwei Strom- 
abnehmer (zwei links und zwei rechtSj je zwei hinten und zwei vorn) 



vorgesehen, damit während des Abschleudems einer Reihe eine 
andere trägt Links und rechts von der Bahn ist zur Sicherheit je 



ein Fahrdraht gespannt, wovon normal nur einer benutzt zu werden 
braucht. Auf freien Strecken wird der Draht auf Holzstangen nach 

i 




Abb. 143. RoUenabnehmei. 

Abb. 145 festgeklemmt, auf Bahnhöfen wird der Profiidraht in üb- 
licher Weise aufgehängt Um das Fahrzeug wird aus leitenden 
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Metallstangen ein Schutzkäfig (Abb. 147) angeordnet, um herab- 
fallende Drähte sofort zu erden. Die als hohles Messingrohr aus- 
gebildete Rute, ebenso die Stangenisolatoren sind in kurzer Zeit er- 
setzt, man kann während des Ersatzes die erwähnte zweite Leitung 
benutzen. Ein Turmwagen zur Reparatur ist nicht erforderlich. 




Abb. 149. 

Die Strecke wird in abschaltbare Abteilungen zerlegt, die mittels 
Hörnerschalter von den Signalen aus ein- und ausgeschaltet werden. 
Das Einfahren in eine spannungslose Strecke geht anstandslos mit 
einem leichten Feuerregen vor sich. 




Abb. 150. Union E. G. 

5. Der Rollenabnehmer^) (Abb. 148 und 99) ist ähnlich wie 
der Bügel angeordnet. Das Querstück besteht jedoch aus einer 
ziemlich rasch rotierenden Metallwalze, die häufig auf Kugellagern 
läuft. Dieser Abnehmer ist schwerer und federt wohl auch weniger 
als der Bügel. Die Walze besteht auf der Valtellinabahn aus zwei 
voneinander durch Holz isolierten Kupferröhren, die ca. 4000 Um- 
drehungen pro Minute machen; neuerdings werden elektrolytisch 
verkupferte Stahlwalzen verwendet, die sich nicht mehr in den 
Kupferlagern festklemmen. Die Valtellinastromabnehmer führen bei 
64 km und 3000 Volt 200 Ampere d. h. 1000 KVA. Ein Strom- 



*) Oder Walzenstromabnehmer. 
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abnehmer ist für Vorwärtsfahrt und einer für Rückwärtsfahrt vor- 
gesehen, beide werden durch Drucklufl bewegt und durch einen 
Glyzerintopf gedämpft (Abb. 99). Die Kupferwalzen laufen 15000 
bis 20000 Zugskm., die Stahlwalzen etwa loooo, dann werden sie 
wieder verkupfert. Um das durch den variablen Durchgang be- 
dingte Schlagen und Hämmern der Stromabnehmer zu vermeiden. 
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Abb. 151. Jungfraubahn. 

hat Kando die in Abb. 149 gezeichnete Leitungsfiihrung vorge- 
schlagen, wobei durch Verwendung zweier sich kreuzender Arbeits- 
drähte eine fast gerade Berührungsbahn geschaffen wird. Der 
Rollenabnehmer hat sich auf der Valtellinabahn bewährt; er nützt 
namentlich die Fahrdrähte weniger ab als der Bügel und ist vor 
Entgleisungen sicher, er vereinigt gewissermaßen die Vorteile von 
Rolle und Bügel in sich. 

6. Für sehr geringe Fahrdrahthöhe eignet sich der Parallelo- 
grammabnehmer (Abb. 150). — Alle oberirdischen Leitungen sind 
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elastisch aufzuhängen (Abb. 151 — 154), bei starren Befestigungen 
fuhren die andauernden Schläge des Abnehmers zu Leitungs- 
brücheri. Die Union E. G. hängt für ihre Einphasenbahnen den 
Fahrdraht alle 3 — 4 m an einem Stahldraht auf, so daß der 
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Abb. T52, Valtellinabahn. 
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Abb. 154. 



Abb. 153. 



Fahrdraht fast keinen Durchgang hat und nicht zu Boden fallen 
kann (Abb. 155 — 158). Auch die drei Leitungen der Linie Berlin- 
Zossen (Abb. 141), die i m übereinander liegen, sind elastisch auf- 
gehängt. Alle Fahrdrähte mit Spannungen über 1000 Volt sollten 
zweimal isoliert aufgehängt werden. Der Durchhang wird fast ganz 
unschädlich gemacht, wenn der Bügel oder die Rute den Fahrdraht 
von der Seite bestreicht. Die Seitenleitung hat zudem, wie schon 
erwähnt, den Vorzug bequemer Reparaturfähigkeit. 
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7- Der Gleitschuh der dritten Schiene^) (Abb. 159—167) wird 
durch sein Eigengewicht oder durch Preßluft auf die Schiene ge- 



preßt. Er kann die Schiene von oben (Abb. 163), von unten 
(Abb. 167), oder von der Seite [Abb. 166) bestreichen. Er gestattet 




') Die dritte Schiene liegt entweder seitwärlü von den Fahrschienen (F^. 159 
und 161) oder zwischen den Fahrschienen {Fig. 160). Für hohe Fahrgeschwindig- 
keiten muÜ der Schah durch eine Feder (Fig. 165), nicht durch das Gewicht allein 
festgepreßt werden, da sonst zerstörende Funkenbildung auflritl. 
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bei 1—2 Ampere pro cm^ die Abnahme von Strömen bis über 
2000 Ampere. Überdies ist die dritte Schiene in der Regel wesent- 
lich billiger als die oberirdische Leitung. Bei Wechsel- und Dreh- 
strom hat sie allerdings den Nachteil, daß ihr Widerstand 5 — 15 mal 
größer ist als bei Gleichstrom, rür Drehstrom dürfte sie überhaupt 
ausgeschlossen sein, da ihr Hauptnachteil eben ihre Gefährlichkeit 




Abb. 159, Dritte und vierte Schiene. 

für über die Gleise gehende Menschen ist. Es ist allerdings eine 
fast vollkommene Abdeckung durch Bretter möglich, wie dies auf 
dem Bahnhof der Baltimore-Ohiobahn ausgeführt ist (Abb. 164), wo 







tfib 

Abb. 160. 




nur schmale Schlitze für die Bewegung des Schuhes ausgespart 
sind. Greift der Schuh von der Seite auf die Schiene, so kann diese 
leicht überdacht werden (Abb. 163), so daß man die Gleise gefahrlos 





Abb. 161. 



auf diesen Holzdächern überschreiten kann. Immerhin* wird ein 
großer Bahnhof mit dritter Schiene besonders bei höherer Spannung 
etwas kompliziert und gefährlich. Auf der Fribourg-Murtenbahn 
(Schweiz) ist deshalb auf allen Bahnhöfen zum Rangieren Ober- 
leitung mit Bügel b und nur auf freier Strecke dritte Schiene s 
vorgesehen (Abb. 168). Die dritte Schiene ist mit Rücksicht auf 
Wärmeausdehnung (Abb. 169) und das leicht auftretende Wandern 





(Spanndrähte zwischen dritter und Fahrschiene) zu montieren. Eine 
solche Verankerung der dritten Schiene zeigt Abb. 1 70, ferner einen 
Speisekabelanschluß Abb. 1 7 1 und einen Abteilungsausschalter 
Abb. 172. 



Oberirdische Zuleitungen für Stromstärken von 500 — 3000 Am- 
pere verlangen teure Gerüste, an denen man die dritte Schiene 



(Abb. 173) oder einen aus U-Eisen oder L-Eisen gebildeten Kanal 
aufhängt. Eine solche Anordnung, die in mancher Hinsicht weniger 



Abb. 169. StoS der dritten Schiene mit Spalt (Wänneausdehnung). 

gefahrlich wäre als die übliche dritte Schiene, wurde früher auf der 
1 '.altimore-Ohio-Onie benutzt (Abb. 174 u. 175); sie wurde aber 
durch die gewöhnliche dritte Schiene ersetzt. 
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Die Illinois Tunnel Co. in Chicago hat die Zahnstange ihrer 
Eilguttunnelbahn zugleich als dritte Schiene benutzt, von der die 
isoliert auf ihre Achsen aufgezogenen Zahnräder den Strom ab- 
nehmen (Abb. 176).') 



Abb, 17 s. 



Abb. 177. 
Abb. 176. Cie de rindiuttie Electrique. 

In den Fällen, in denen man mit demselben Fahrzeug über 
Strecken mit verschiedener Spannung oder Stromart fährt, sind zwei 
verschiedene Stromabnehmer zu benutzen. Die Union E. G. Wien hat 
z. B. für eine Einphasenbahn mit 2700 Volt auf freier Strecke und 
400 Volt in der Stadt (Iimsbruck) zwei Bügel pro Wagen projektiert, 
vorne einen hohen für Hochspannung und hinten einen niedrigen für 
Niederspannung.^) Zwischen dem Anfang des Falirdrahtes mit Nieder- 

I) Nach z.V. D.I. 1904, S. 1088. 

') Siehe Z. f. E. (WiVn) 1904, Niethammer, 'WechseUttotn -Kommutatormotoren, 
sowie D. R. P. 146006. 
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Spannung und dem mit Hochspannung ist ein längeres Stück er- 
höhten Fahrdrahtes eingeschaltet, so daß der Niederspannungsbügel 
von selbst vom Fahrdraht abläuft. Es muß jedenfalls vermieden 

I 



werden, daß der Führer von der einen direkt in die andere Strecke 
hinüberfahren kann. Die Compagnie de l'Industrie electrique Genf 
hat auf ihren 600 PS-Lokomotiven fiir 2 x 1 200 Volt Dreileiter je vorne 
und hinten nebeneinander zwei Bügel die verschieden hoch sind und 
die je einen Außenleiter berühren (Abb. 177). 
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Die unterirdische Stromzuleitung mit Schlitzen und Schlitzkanal 
ist stets mindestens zweipolig auszuführen und kommt nur für 
Straßenbahnen in Frage (Budapest^ Wien, Berlin, New York), und 
wird häufig mit Oberleitung kombiniert Das Oberflächenkontakt- 
system ist wesentlich teurer in der Anschaffung und im Betrieb und 
auch weniger zuverlässig als die übrigen Systeme. Die wichtigsten 
Bahnen dieser Art sind in Wolverhampton (England, Lorrain-System) 
und Monte Carlo (Gen. El. Co.). 

Da tatsächlich die Stromzuleitung bei schweren Zügen und 
hohen Geschwindigkeiten ein äußerst schwieriges Problem ist, so 
mag immerhin das Bahnsystem von Rosenfeld & Zelenay (Abb. 178) 
(D.R.P. 135706) erwähnt werden, das diese ganze Schwierigkeit um- 
geht, wenn es auch direkt keine Aussicht auf finanziellen Erfolg 




Abb. 179. 



Abb. 180. 



haben dürfte. Die elektrische Zuleitung geschieht vermittels In- 
duktion durch die Lufl. Zwischen den Schienen liegt eben aus- 
gebreitet der Stator a eines Drehstrommotors, auf dem Fahrzeug 
befindet sich ihm gegenüber der mit Widerstand anzulassende 
Rotor A. Der Stator ist nicht fortlaufend, sondern besteht aus 
unterbrochenen Abschnitten, die nur während der Durchfahrt unter 
Spannung sind. Der Luftspalt muß natürlich ziemlich groß werden, 
IG mm und mehr. Das System wird ziemlich teuer und in der 
Schaltung kompliziert. 

Eine unangenehme Belästigung erfahren die Zuleitungen durch 
Schnee, Rauhreif und Glatteis, besonders durch letzteres. Sowohl 
für Drähte wie fiir dritte Schienen werden zur Beseitigung des Eises 
mechanische, fräserartige Kratzer AT (Abb. 179 u. 180) oder Metall- 
bürsten verwendet, die aber die Leitung stark angreifen und auch 
meist garnicht ausreichen. Bei der robusten dritten Schiene, bei 
der Kratzer noch am ehesten zulässig sind und bei der sich auch 



der Schuh bei schlechter Witterung mit erhöhtem Druck anpressen 
läßt, bewähren sich lösende Chemikalien am besten, wie Chlorkalium, 
das in kurzer Zeit alles Eis wegfrißt, das dann durch einen Besen 
am vordersten Wagen weggekehrt wird. Auch die elektrische Er- 
wärmung durch Strom hat sich besonders bei Drähten bewährt, ob- 
wohl das Verfahren ziemlich kostspielig ist. Man braucht allerdings 
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Drehstro m weiche. 



nur SO lange zu erwärmen, bis das Eis weich ist, worauf es sich leicht 
abstreifen läßt. Ein leichter Lackanstrich des Fahrdrahtes soll 
übrigens die Eisbildung verhindern, ohne der Stromabnahme zu 
schaden. Man beachte auch, daß das Eis sich nicht nur unten am 
Draht anhängt, sondern sich oft darüber auftürmt. 

Alle oberirdischen Leitungen sind der Gefahr der Beschädigung 
durch Blitz sehr stark ausgesetzt, der die Leitungen, Waggonein- 
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richtungen und Unterstationen zerstören kann, weshalb alle Wagen 
mit Blitzschutzvorrichtungen versehen sind. 

Bei Straßenübergängen und manchmal auch in Weichen wird 
die Stromzuleitüng unterbrochen. Namentlich die beiden Innen- 
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Abb. 182. Drehstrom weiche. (Brown, Boveri & Co.) . 



drahte von Drehstromzuleitungen sind in Weichen auf ein längeres 
Stück spannungslos (Abb. 181 und 182 von Brown, Boveri 8z; Co. für 
die Burgdorf — Thun-Bahn, Abb. 183 und 184 derselben Firma, 
Abb. 185). Man ordnet deshalb, wo immer möglich, zwei oder mehr 




Abb. 183. 

Stromabnehmersätze vorn und hinten am Wagen oder Zug an, damit 
mindestens einer Strom abnimmt, wenn auch der andere unter- 
brochen wird. Bei Drehstrom kann auch ein Teil der Weiche ein- 
phasig durchfahren werden (Abb. 181). Muß man alle Weichen 
stromlos durchfahren, so führt das begreiflicherweise zu einer sehr 
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geringen Anfehrbeschleunigung, z, B. Valtellinabahn o,i6 m/Sek.'. 
Bei der dritten Schiene treten auf den Niveauübergängen Unter- 
brechungen der Stromzuleitungen auf, weshalb vorn und hinten 



Abb. 184. 

Schuhe vorzusehen sind, die Kreuzung in spitzem Winkel auszuführen 
ist und die Schiene beiderseits von der Kreuzung auf verschiedenen 
Seiten des Geleises verlaufen soll {Abb, 186). Die Ausführung der 
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Siemens & Halske. 
i = Phase I. 
- Phase II. 
k = Isolator, an dem dii 
wechselt. 



Verbindungskabel zwischen unterbrochenen Stücken dieser Schiene 
zeigen Abb, 187 und 188. Bei Gleichstrombahnen hegt die Gefahr 
vor, daß die Erdrückströme elekfrolytische Zerstörungen ^) an Rohr- 

') Die Eisenteile der grolien Brooklyn-Brücke (Amerika) sollen durch Erd- 
ströme in ihrer Tr^fUhigkeit soweit beeinflußt sein, daß die Brücke in absehbarer 
Zeit abgebrochen werden muß. Eine Verringerung der elektrolytiachen Zerstörung 
erzielt man durch reEelmäßige Stromum sc hallung. 
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leitungen und anderem erzeugen, was bei Wechsel- und Drehstrom 
vermieden ist. Dagegen bringen letztere leicht Telephon- und Tele- 
graphenstörungen hervor, die bei Gleichstrom durch die kleinen 
Schwankungen der E.M.K. am Kommutator auftreten. 
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Abb. 187. Freiburg- Murten. 



In allen Fällen, wo Reparaturarbeiten an den unter Spannungen 
stehenden Leitungen möglich sein sollen, sind Leitungen mit zwei 
Fahrdrähten verschiedener Spannung ausgeschlossen, d. h. es sind 
nur Gleichstromzweileiter oder Einphasenstrom möglich, bei höheren 
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Abb. i£8. 



Spannungen ist gründliche Isolation des Arbeiters erforderlich. Sind 
viele Unterhaltungsarbeiten während des Betriebes notwendig und 
sind zudem viele Tunnels vorhanden, ebenso wenn auf große 
Betriebssicherheit auf der Strecke gesehen wird, so dürfte nur 
Gleichstrom mit dritter Schiene und Spannungen unter 800 Volt 
zulässig sein, was auch bei Profileinschränkungen (Hoch- und Unter- 
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grundbahnen) eintritt. Hochspannung hat allerdings den Vorteil, 
daß alle Hindemisse, die auf die Strecke fallen, einfach weggebrannt 
werden, selbst Bäume. 

Die Kraftwerke und ünterstationen. 

Bei einem Vergleich der fiir die verschiedenen Systeme er- 
forderlichen Zentralen und Unterstationen ist zunächst zu beachten, 
daß bei Wechsel- und Drehstrom sämtliche Generatoren und Trans- 
formatoren entsprechend den aufgewendeten Kilovoltamp^re, die 
wesentlich höher sind als die Kilowatt, zu bemessen sind. Der 
mittlere cos qp ist bei Drehstrom oft sehr schlecht und erreicht 
manchmal kaum 0,5, bei Wechselstrom ist er beim Anfahren gar 
noch kleiner. 

Verwendet man bei Einphasenbahnen einphasige Generatoren 
und Transformatoren, so fallen sie immerhin 20 — 30 ^/^ größer aus 
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Abb. 189. 

als dreiphasige Typen, so daß sich Zweiphasentypen mehr em- 
pfehlen, obwohl die Belastung^ beider Phasen nie gleich sein wird. 
Scott empfiehlt (Abb. 189) die Erdung des Verkettungspunktes von 
Mehrphasengeneratoren^j^fiir Einphasenbahnen d. h. die Verbindung 
desselben mit der Schienenrückleitung, so daß Hoch- und Nieder- 
spannungsrückleitung beide an Erde liegen. Zentralen und Unter- 
stationen müssen für entsprechend kurze Zeit auch die maximal er- 
forderliche Leistung abgeben können, die leicht zwei- bis zehnmal 
größer sein kann als die mittlere. Das Verhältnis ist um so kleiner, 
je dichter der Verkehr, z. B. 1,5 — 3 bei Straßenbahnen und etwa 
10 und mehr bei Nebenbahnen. 

Bei Einphasenstrom ist in der Regel der Effekt beim Anfahren im 
Verhältnis zum erzeugten Drehmoment ziemlich klein, er steigt erst 
allmählich mit der Geschwindigkeit an, so daß die Antriebsmaschinen 
in der Zentrale in dieser Hinsicht geschont werden. Der Stromstoß 
auf die elektrischen Generatoren ist aber so groß wie sonst, da der 
cos cp beim Anfahren sehr klein ist. Fügt man bei Gleichstrom in 
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den Unterstationen Pufferbatterien ein, so bemißt man sämtliche 
Maschinenaggregate nur nach der mittleren Leistung. Es ist nur 
einzuwenden, daß in Anlage und Betrieb Batterien teuer sind und 
nicht sehr wirtschaftlich arbeiten. Aber sie geben außer dem Aus- 
gleich auch einen sicheren, ruhigen Betrieb, den sie sogar ohne 
Maschinen kurze Zeit übernehmen können. Bei Drehstrom ließe 
sich die Aufstellung von Akkumulatoren nur durch Einfügung eines 
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Abb. 190. Stubaitalbahn. 

5"= Sicherung, 
/^^s Fahrschiene. 
yiSs Isolator. 



^= Blitzableiter. 

E— Erde. 

y= Induktionsspulen. 

ö = Automatische Ölschalter. 5Z = Speiseleitung. 



SS = Sektionsschalter. 

T= Transformator. 
KL = Kontaktleitung. 



Drehstrom-Gleichstromumformers ermöglichen. Eine Erleichterung 
und Reduktion der Zentrale ist bei dichtem Verkehr und stark ver- 
änderlichem Profil durch Zurückarbeiten der auslaufenden oder auf 
Gefälle fahrenden Fahrzeuge möglich. 

Ein gewisser Kraftausgleich ist bei allen Systemen durch Ver- 
wendung schwerer Schwungmassen auf den Primärmaschinen und 
durch Zulassung eines großen Tourenabfalls zwischen Leerlauf und 
Vollast möglich. Man kann auch eigentliche Puftermaschinen auf- 
stellen, die aus elektrisch angetriebenen Schwungmassen bestehen 



— 144 — 

und die auf Lastschwankungen ebenso ansprechen wie Puffer- 
batterien. Sie arbeiten aber ebenfalls für Gleichstrom viel günstiger 
als für Drehstrom. Die erwähnten Schwungmassen auf den Primär- 
maschinen entlasten jedoch die elektrischen Generatoren keinesfalls, 
sondern nur die Antriebmaschinen. Günstig wirkt fiir Drehstrom 
ein großer Tourenabfall der Generatoren, da dadurch die Perioden- 
zahl sinkt und die Anlaufs Verhältnisse der Motoren besser werden.^) 
Sehr ungünstig für die Zentrale ist die Eigenschaft des Drehstrom- 
motors, bei allen Belastungs- und Steigungsverhältnissen konstante 
Tourenzahl zu entwickeln, er hat also eine sehr variierende Strom- 
aufnahme. 

Solange man nicht in der Lage ist, wesentlich höhere Gleich- 
spannungen zu erzeugen und zu verwenden, ist ein Nachteil aller 
Gleichstrombahnen die Notwendigkeit von rotierenden Umformern 
in den Unterstationen, die wesentlich teurer ausfallen als Drehstrom- 
und Einphasentransformatoren. Letztere brauchen auch weniger 
Wartung, sofern man Öltransformatoren mit Eigenkühlung ver- 
wendet, die sich wegen ihrer großen Wärmeaufnahmefähigkeit für 
kurze Belastungen sehr gut eignen. Typen über 500 KW werden 
meist luftgekühlt ausgeführt, wobei die Kühlanordnung einige Auf- 
merksamkeit im Betriebe verlangt. Transformatoren mit i^a bis 
2^Iq max. Spannungsabfall lassen sich kurze Zeit auf das 4 — 5 fache 
überlasten, rotierende Umformer wohl nur auf das 2 — 2 ^^ fache, 2) 
allerdings kann ihnen die Batterie zu Hilfe kommen. Es gibt aber 
trotzdem viele Fälle, wo die Anschaffungskosten einer Gleichstrom- 
bahn doch nicht größer sind als bei Drehstrom, und wo die Be- 
triebskosten von Gleichstrombahnen mit Drehstromübertragung 
wesentlich geringer ausfallen als bei reinem Drehstrom- oder Ein- 
phasenbetrieb, und zwar um so mehr, je höher die Gleichspannung 
getrieben wird. Der Preis für die Umformerstationen ist eben nur 
etwa is7o ^^^ gesamten Anlagekosten, die bei der Zentrale und 
anderweitig wieder zu gewinnen sind. Die Erfindung gut arbeitender, 
ruhender, d. h. nicht umlaufender Drehstrom-Gleichstromumformer 
würde die Verhältnisse noch bedeutend für Gleichstrom verbessern, 
besonders wenn diese Umformer billig wären. 



^) Die übrigen in Fahrt befindlichen Züge schicken bei starkem Abfall der 
Periodenzahl Strom ins Netz und gleichen damit die Belastungsstöße aus. 

*) Durch Verwendung besonderer Wendepole und guter Ventilation, sowie durch 
Wahl geringer Eisenverluste läßt sich auch eine größere Überlastung erzielen. 
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Die Unterstation einer Einphasenbahn der Union E. G. Wien 
für die Stubaitalbahn ist in Abb. 190 dargestellt. Die Zentrale ist 
zweiphasig bei 1 1 000 Volt 42 Pen; die Fahrdrahtleitung hat 2700 Volt. 

Da der Spannungsabfall bei Dreh- und Wechselstrom das Ver- 
halten der Motoren stark beeinflußt, müssen Generatoren und Trans- 
formatoren für besonders kleinen Spannungsabfall gebaut werden. 
Jedenfalls ist separate Erregung, die nicht von der Generatortouren- 
zahl beeinflußt wird, von Wichtigkeit;. Die Generatoren der Val- 
tellinabahn haben sechsfachen Kurzschlußstrom, den sie 120 Sek, 
lang aushalten müssen. Zu beachten ist auch, daß die für Dreh- 
strom- uud manche Kommutatormotoren erwünschte niedrige 
Periodenzahl von 15 teurere Generatoren und Transformatoren 
erheischt als bei 40 — 60. Erwünscht für Dreh- und Wechselstrom 
wären kompoundierte Generatoren, aber bis jetzt dürften für den 
stoßweisen Bahnbetrieb kaum einwandsfreie Typen auf dem Markte 
sein, während Gleichstromkompoundmaschinen allen Anforderungen 
entsprechen. Für Drehstrom und Wechselstrom dürfte deshalb zur 
Verwendung eines präzis wirkenden Spannungsregulators geraten 
werden (Tyrillregulator der Gen. E. Co. oder auch Thuryregulator 
der Compagnie de Flndustrie Electrique Genf). ^) 

Bei gleicher Fahrdrahtspannung und gleichem Spannungsabfall 
hat man bei Dreh- und Wechselstrom die Unterstationen dichter 
zu legen als bei Gleichstrom, und zwar in einem Abstand von etwa 
10 — 20 km bei 600 — 800 Volt Gleichstrom, von etwa 30 km bei 
1200 Volt Gleichstrom oder bei 2500 Volt Dreh- oder Wechselstrom 
und von 100 — 150 km bei 15000 Volt Wechselstrom. Sind ein- 
zelne Strecken nur zeitweise (z. B. an gewissen Feiertagen) über- 
lastet, so kann man fahrbare Unterstationen Fig. 191 (General 
Electric Co.) benutzen. 

Sobald man auf hohe Fahrdrahtspannungen von über 1200 bis 
2000 Volt Gleichstrom geht, dürfte es sich empfehlen, das Unter- 
stationensystem nicht zu weit zu treiben und eher mehr Haupt- 
stationen zu verwenden, die sich im Notfalle unterstützen können. 
Für die Erzeugung von hochgespanntem Gleichstrom von 1500 bis 
4000 Volt dürften sich entweder mehrere in Serie geschaltete, 
langsam laufende Einzelmaschinen mit Fremderregung oder Maschinen 
mit zwei oder mehr Kommutatoren empfehlen. Dabei läßt sich auch 
in einfacher Weise der Mittelleiter für Dreileiter abzweigen. Für 



^) Siehe Niethammer, Elektrische Maschinen und Anlagen, Bd. III. 
Niethammer, Elektrische Bahnsysteme der Gegenwart. lo 
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sehr große Netze von Gleichstrombahnen empfiehlt sich die Über- 
tragung mit Drehstromspannungen bis 60000 Volt und 10 — 15 
Perioden, sowie Umformung in Einankerumformern für 2 X 1 500 Volt 
mit zwei Kommutatoren. Die vier Wagenmotoren sind dabei für 
700 Volt zu wickeln. Für ausgedehnte Wechsel- und Drehstrom- 
bahnen sind gleichfalls die Zentralen mit 40000—600000 Volt aus- 




Abb. 191. Fahrbarer Umformer der General Electric Co. 
A = StrommesBer. Tm = MeQCraDsrorniator. Jlf= Magnetausschalter. 

Fb Spaiiniiiie$messer. T= Truisfonnator. G^ Geblfisemotor. 

Wä Leistungsmesser. £7= Umformer. S f Sicherungen. 

^=Widers(aiiil. Dw Drosselspule. 

zulegen, um ein großes Bahnnetz pro Zentrale mit gutem Energie- 
ausgleich zu erzielen. Die Fahrdrahtspannung kann dann in je 
20 — 60 km Distanz in 3000 — 8000 Volt umgewandelt werdeiL 



schinri. 

Man hat vor Jahren schon den Gleichstrombetrieb für Bahn- 
strecken für ganz ungeeignet gehalten; heute wirft man vielfach 
Gleichstrom und Drehstrom über Bord und schwört nur auf Ein- 
phasenstrom, der auch noch keineswegs erprobt ist und sicher viele 
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Nachteile hat. Ich glaube, daß alle drei Systeme für Fernbahnen 
sich augenblicklich noch die Wage halten können. Gegen Gleich- 
strom spricht die Beschränkung in der Höhe der Fahrdrahtspannung 
und die Notwendigkeit der Unterstationen mit rotierenden Um- 
formern; gegen Drehstrom besonders die doppelte Fahrleitung, und 
gegen Einphasenstrom die Schwierigkeit der Kommutierung und 
die größeren Verluste bei Dauerfahrt. Die Anschaffungs- und Be- 
triebskosten hängen wesentlich vom Einzelfall ab, sie sind in den 
allermeisten praktischen Fällen kaum um lo— 20^/^ für die drei 
Systeme verschieden, wobei für Gleichstrom stets das spricht, daß 
der Gleichstrommotor der weitaus beste und sicherste Bahnmotor 
ist Auch ist die allgemeine Sicherheit der Gleichstromausrüstungen 
bis icxx) Volt derjenigen bei Hochspannung selbst bei den sorg- 
fältigsten Revisionen überlegen. Dreh- und Wechselstromspannungen 
sind bekanntlich in ihrer Wirkung auf den menschlichen und 
tierischen Organismus 2 — 3 mal gefährlicher. Die Anlagekosten 
für die elektrischen Wagenausrüstungen werden stets bei Dreh- 
und Einphasenstrom höher sein als bei Gleichstrom, ebenso 
diejenigen des Kraftwerkes, während die Kosten der Unter- 
stationen und häufig der Leitungen zugunsten von Wechsel- und 
Drehstrom ausfallen. Bei den Betriebskosten wirken die Ver- 
luste und die Bedienung der rotierenden Umformer ungünstig für 
Gleichstrom. 

Für schwere Züge auf langen Strecken und bei kleiner Be- 
schleunigung wird der Drehstrom stets Aussicht auf Verwendung 
finden, besonders wenn man die Züge durchgehend anordnet und 
das Rangieren im wesentlichen mit besonderen Lokomotiven besorgt. 
Dagegen hat der Drehstrom auf Stadt- und Vorortbahnen wenig 
Aussicht. Das würde allerdings einen homogenen Betrieb für den 
Fern- und Nahverkehr ausschließen, der aber mit Hilfe des Ein- 
phasenmotors oder eventuell mit hochgespanntem Gleichsti^om 
möglich wäre. Für Hoch- und Untergrundbahnen mit der vor- 
geschriebenen Spannungsgrenze von 1000 Volt kann nur Gleich- 
strom in Frage kommen^ auf Vorortbahnen halten sich Gleichstrom 
und Einphasenstrom die Wage, die allerdings bei Gleichspannungen 
von über 1500 Volt häufig zugunsten des ersteren ausschlagen 
wird. Auf Vollbahnen ist der Einphasenbetrieb, sofern er sich 
bewährt, ein heftiger Konkurrent des Drehstroms wegen der ein- 
facheren Leitungs- und Regulierungsverhältnisse. Diese Gesichts- 
punkte haben neuerdings zu der Verwendung von Wagenaus- 

10* 
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rüstungen geführt, die für Gleich- und Wechselstrom oder 
Gleich- und Drehstrom gleichzeitig geeignet sind. 

Hunderttausende von Motorwagen mit Gleichstromausrüstungen 
von 500 — 1000 Volt, an deren Lieferung sich alle bedeutenden 
Elektrizitätsfirmen der Welt mit der Gen. El. Co. N. Y. an der Spitze 
beteiligt haben, sind seit Jahren auf Straßenbahnen, Hoch- und 
Untergrundbahnen, Bergbahnen, Vorort- und Überlandbahnen mit 
großer und kleiner Geschwindigkeit, mit schwerem und leichtem 
Verkehr in erfolgreichem Betriebe und haben sich auch in wirt- 
schaftlicher Hinsicht bewährt. Die Motorleistungen übersteigen be- 
reits 200 PS und die Zugsleistungen erreichen 3CX)0 PS. Viele 
dieser Anlagen benutzen Drehstromübertragung und Umformer- 
stationen. Ja noch mehr, auch schwere und raschlaufende Loko- 
motiven sind und werden neuerdings mit Gleichstrommotoren aus- 
gerüstet; ich verweise speziell auf die 2 X 800 pferdigen Doppel- 
lokomotiven des Baltimore— Ohio -Tunnels für 1600 Tonnen-Züge 
und 16 km Geschwindigkeit, sowie auf die große Anzahl der bei 
der Gen. El. Co. bestellten 2 X 2200 pferdigen Doppellokomotiven 
mit 550 PS -Motoren für die New York Central -Strecken, wo selbst 
mit IOC und mehr Kilometer gefahren werden soll. Thury-Genf 
und Kri2ik-Prag haben einige Dreileiter-Gleichstrombahnanlagen mit 
2 X 600 bis 2 X 1200 Volt in Betrieb, und zwar mit Motoren 
bis 125 PS. Die zweitgenannte Firma wird auf der Wiener Stadt- 
bahn Züge mit 2x1 500 Volt betreiben. 

Mit Drehstrom sind einige wenige Straßenbahnen (Lugano, 
Evian), ferner eine Reihe Bergbahnen und die beiden Vollbahn- 
strecken Burgdorf — Thun (Schweiz) für ziemlich mäßigen Güter- 
und Personenverkehr, sowie die Valtellinabahn (Italien) ausgerüstet, 
wo sich überall der Drehstrombetrieb offenbar vollauf bewährt hat. 
Die neuesten Lokomotiven der Valtellinabahn haben Leistungen 
von 2 X 450 und 2 x 600 PS und Geschwindigkeiten von 32 und 64 km 
pro Stunde. Die Schnellbahnversuche Marienfelde — Zossen mit 
1000 PS -Wagen kann man bei einem Vergleich der in Betrieb be- 
findlichen Anlagen nicht in Betracht ziehen, so daß die Leistungen 
auf dem Gebiete der Drehstrombahnen speziell den Firmen Brown, 
Boveri & Co. und Ganz & Co. zuzuschreiben sind. Die Bergbahnen 
mit Drehstrom haben sich offenbar nicht in dem erwarteten Maße 
bewährt, da neuere Bergbahnen, wie die Vesuvbahn, die Opcima — 
Triestbahn mit Gleichstromnebenschlußmotoren ausgerüstet wurden. 
Der Firma Ganz & Co. sind zwei weitere Drehstromstrecken in Auf- 
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trag gegeben: London (Canada) 35 km, 25 Per., 1000 Volt Fahr- 
drahtspannung, V = 32 km/Stde., zwei vierpolige Motoren zu 135 PS 
pro Lokomotive in Kaskade, sowie North -Wales 600 mm Spur, 
2CX> PS -Lokomotiven, V = 30 km/Stde. und 600 Volt Fahrdraht- 
spannung. Selbst für die schwersten Vollbahnverhältnisse (Arlberg- 
bahn und andere) hat die Firma Ganz & Co. beachtenswerte Pro- 
jekte ausgearbeitet. Die Strecke Wien-Preßburg soll ebenfalls mit 
Drehstrom in Kaskadenschaltung von Ganz & Co. ausgerüstet 
werden, die Wagen werden so ausgeführt, daß sie auch über 
Gleichstrom'strecken fahren können. 

Die Betriebsergebnisse der seit Oktober 1902 in Betrieb befind- 
lichen Valtellinabahn hat Cserhati in derZ. V. D. J. 1905, S. 125, 

11 ^ xr 1 . 1 • Höchststrom . . ^ ,..n 

zusammengestellt: Das Verhältnis — r-i ^^ ist etwa 3, laßt 

mittlerer Strom 

man die Zeit am Anfang und Schluß des Betriebes aus, so wird es 
nur 1,8. Dieses günstige Resultat hat zum Teil seine Ursache in 
der Eigenschaft des Drehstrommotors, daß er bei einer Abnahme 
der Periodenzahl um wenige Prozent in der Nähe des Synchronismus 
wenig oder keinen Strom aufnimmt oder gar zum Generator wird, 
d. h. alle in Fahrt befindliche Züge wirken als Puffermaschinen 
und schwächen die Stromstöße auf die Zentrale bedeutend ab. — 
Obwohl die Lärchenholzmaste nach 4 Jahren noch in gutem Zustande 
sind, sollten für Vollbahnen nur eiserne Masten verwendet werden. 
Die Ambro inisolatoren der Arbeitsleitung haben sich durchweg 
bewährt. Als bewegliche Reserve für die 300 K VA-Transformatoren- 
stationen ist in einem gedeckten Güterwagen ein 430 KVA-Trans- 
formator aufgestellt, der an beliebiger Stelle 20000 auf 3000 Volt 
transformieren kann. — Es hat sich ergeben, daß man mit Hilfe 
der elektrischen Fahrzeuge denselben Verkehr bewältigen kann wie 
mit Dampflokomotiven. — Der Stromverbrauch pro wirklichem t-km 
am Schaltbrett des Kraftwerks stellt sich im Jahresmittel auf 44,5 Watt- 
stunden, wobei alle Verluste und die Energie zur Beleuchtung, für 
die Reparaturwerkstätten usw. einbegriffen sind; der Stromverbrauch 
fiir die Zugförderung allein ist 34,9 Wattstunden pro t-km und zwar 
ist der Verbrauch 36,7 Wattstunden, 1,8 Wattstunden werden pro 
t-km im Mittel ins Netz zurückgegeben. — Schnellzüge fahren mit 
herabgelassenem Stromabnehmer durch die Stationen. 

Beim Anfahren von o auf 60 km pro Stunde sind erforderlich; 
42 Wattstunden zur Beschleunigung {mv^), 18 Wattstunden für den 
Zugswiderstand und 30-^35 Wattstunden für die Kupfer-, Eisen- und 
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Widerstandsverluste. Auf Strecken mit 20%^ Gefälle wurden bis zu 
30 Wattstunden pro t-km, d.h. etwa 54^0 ^^^ potentiellen Energie des 
Zuges elektrisch zurückgegeben und zwar bei Kaskadenschaltung, d. h. 
bei halber synchroner Geschwindigkeit, bei voller Geschwindigkeit 
ergaben sich bei 15 7oo Gefalle etwa 14,5 Wattstunden pro t-km. 

Von Einphasenbahnen ist im wesentlichen nur die von der 
Union E. G. gebaute Vorortstrecke Spindlersfelde von ca. 10 km 
im Betrieb mit Wagen von 2 X 2 X 120 PS und 6000 Volt Fahr- 
drahtspannung. Nebenbahnen von 20 — 30 km Länge sind in Belgien 
(Borinage) und in der Nähe von Innsbruck mit Motorwagen von 
4 X 50 PS und 2700 Volt Spannung unlängst in Betrieb ge- 
kommen. Viele andere Firmen, z.B. die Siemens -Schuckert- Werke 
(Oberammergau) ^), Wien-Baden mit Einphasen- Gleichstrombetrieb, 
General Electric Co. Newyork (Ballston-Schenectady) und Westing- 
house Co. (Fort Wayne 185 km, sowie Indianopolis 85 km, vier 
Motoren zu 75 PS) haben kürzere oder längere Vorortstrecken 
oder Nebenbahnen in der Ausführung mit Motorleistungen von 
30 — 150 PS.^) Die Westinghouse Co. und die Union E. G. bereiten 
sich auch mit 300 PS -Motoren auf die schweren Bahnbetriebe vor; 
die Westinghouse Co. stellt bereits eine vierachsige 1500 PS-Loko- 
motive fertig (V= 16 km/Stde 6000 Volt). Projekte über Vorort- 
bahnen mit Einphasenstrom bestehen zahlreiche. 

Über die eingangs erwähnten Systeme von geringerer Bedeutung 
muß ich mich kurz fassen. Viele Vorteile hat sicher das Leonard- 
system namentlich für den Verschiebedienst. Man kann hohe Fahr- 
drahtspannungen beliebiger Stromart verwenden, mit hohem Anzugs- 
moment und ganz geringem Energiebedarf anfahren; der rasch- 
laufende Umformer gleicht auch Stöße aus. Man schont also die 
Zentrale, die Tourenregelung ist die vollkommenste und wirtschaft- 
lichste. Auch Stromrückgewinnung ist durch F'eldänderung der 
Gleichstromseite des Umformers bei verschiedener Geschwindigkeit 
möglich. Die ganze Steuerung erstreckt sich auf kleine Erreger- 
ströme, so daß alle schweren Starkstromkontakte vermieden werden. 
Die Zugsleitungen sind einfach, aber der mitfahrende Umformer,') 
der mehr wiegt als die gesamten Achsentriebmotoren, vergrößert selbst 

^) 23 km lang, 5000 Volt Fahrdrahtspannung, I8o-^270 Volt Motorspannung, 
16 Perioden. V = 20 km/Stde bei 50 t- Zügen und 1:33 Steigung, auf der Wag- 
rechten V = 40 km/Stde, 

*) Die London Brighton and South Coast Railway Co. führt auf ihren Vorortlinien 
auch den Einphasenbetrieb ein: 4 Motoren zu 250 PS pro Wagen, 6000 Volt, 25 Per. 

') Die Gleichstrom Seite des Motorgenerators ist mit Wendepolen auszurüsten. 
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bei hoher Umlaufszahl das Gewicht und den Preis ganz bedeutend^ 
und auch die Verluste des dauernd laufenden Umformers drücken 
den sonst so günstigen Wirkungsgrad ganz beträchtlich herunter. 

Die Kombinationen von Luftkompressoren, Ol- oder Wasser- 
pumpen mit Induktionsmotoren werden sicherlich den rein elek- 
trischen Systemen gegenüber weichen müssen; sie fallen schwer 
und teuer aus, auch dürften sie sich zum raschen Umsteuern und 
für hohe Beschleunigung nicht eignen^ Ob es möglich ist, Reibungs- 
kuppelungen zu bauen, mit deren Hilfe man einen dauernd laufenden 
Einphaseninduktionsmotor im einen oder anderen Sinne an die 
Wagenachse schaltet, scheint in Anbetracht der großen Wärme- 
entwickelung und des angestrengten Betriebes mindestens fraglich, 
so einfach auch sonst die Anordnung wäre. 

Das System mit konstantem Strom benötigt zwei Strom- 
abnehmer verschiedenen Potentials, eine Menge Sektionen im Netz 
und ist in der Ausdehnung sehr beschränkt. Es ist überhaupt als 
Verteilungssystem ganz unpraktisch, so elegant es zur reinen Über- 
tragung ist. Es ist zudem fraglich, ob betriebssichere Bahn- 
anlagen — besonders Bahnmotoren — mit 20000 Volt Gleichstrom 
gegen Erde möglich sind, auch die Schalter zum Ein- und Aus- 
schalten werden nicht einfach funktionieren, sofern man nicht 
Bürstenverstellung der Motoren mit dem Anlassen kombiniert. Die 
Leitungsverluste sind immer gleich groß, ob das Netz belastet ist 
oder nicht, andererseits werden alle Verluste in Anlaßwid erständen 
vermieden und die Energierückgewinnung ist eine vollkommene. 

Die Akkumulatorenlokomotiven sind auf längeren Strecken 
z. B. auch in Italien immer wieder aufgegeben worden, sie werden 
sich nur als Fabrikslokomotiven, für Nebenlinien, auf Bahnhöfen 
zum Verschiebedienst bezw. zum Verkehr auf kurzen Strecken ohne 
elektrische Zuleitung halten können. Sie sind schwer und teuer, 
auch gar nicht anpassungsfähig an veränderliche Verkehrsstärke und 
eignen sich nicht für hohe Beschleunigungen und für lange Fahr- 
perioden, belästigen wohl auch durch Gasentwickelung und bedingen 
eine sehr aussetzende Belastung der Zentrale. Die Betriebskosten 
sind ziemlich hoch, die Hälfte entfällt auf Batterieunterhalt; sie sind 
höher als bei anderen elektrischen Systemen, da das Mehrgewicht 
der Akkumulatoren den Stromverbrauch erhöht, in den Akkumu- 
latoren erhebliche Verluste auftreten, die Instandhaltung der 
Batterie viel kostet und die. Zinsen für die Anschaffung höher sind 
als sonst. Eine Akkumulatorenlokomotive für einen 100 Tonnen- 
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Zug und i6 km Geschwindigkeit hat ein Totalgewicht von 26,8 t, 
davon wiegt die Batterie 10 t und die übrige elektrische Aus- 
rüstung 4,31 t. Nach 12000 Zugskilometern müssen die +- Platten 
ersetzt werden. Als Fabrikslokomotive hat die Akkumulatorentype 
den Vorteil, daß sie jederzeit betriebsbereit ist, auch bei abgestellter 
Zentrale. Da in den Fabrikhöfen und Fabrikräumen keine Leitungen 
notwendig sind, ist sie für diesen Fall auch sehr betriebssicher. 

Für den Betrieb auf Strecken ohne äußere Zuleitung ^) eignen sich 
wohl Lokomotiven mit einer Dynamo, die ein Petroleummotor an- 
treibt und die die Wagenmotoren speist, besser als die Akkumu- 
latorenlokomotive. Der elektrische Petroleummotorwagen der North ^ 
Eastern Ry für 52 Passagiere enthält einen liegenden Petroleummotor 
mit vier Zylindern für 80 PS, der normal 420 Umdrehungen pro 
Minute, beim Anfahren 480 Umdrehungen macht. Er ist direkt 
mit einer Kompounddynamo für 55 KW und 300 — 550 Volt ge- 
kuppelt, die zwei Wagenmotoren zu 55 PS speist. Zur Erregung 
ist ein besonderer, riemengetriebener Erreger vorhanden, der zu- 
gleichi die Beleuchtung und eine kleine Batterie von 70 Volt speist. 
Das Anlassen des Petroleummotors geschieht mit Hilfe der Batterie. 
Der Wagen ist auch mit einem Schuh versehen, um von der dritten 
Schiene aus betrieben zu werden. Die General Electric Co. baut 
einen Personenwagen mit Gepäckraum (20 m Gesamtlänge, 55 t 
Totalgewicht), der eine stehende Gasolinmaschine von 200 PS 
und 600 Touren direkt gekuppelt mit einem fremd erregten 
600 Volt-Generator enthält. Die maximale Geschwindigkeit beträgt 
64 km/Stde., die Betriebskosten pro Wagen-km sind etwa 40 — 50 Pf. 
Unter Verwendung von Dampfturbinen werden neuerdings auch 
Lokomotiven der Heilmanntype wieder versucht, z. B. nach Mech: Eng. 
1904, p. 254: I4pferdige Lavalturbine mit Dynamo, 3000 Touren; 
2 Wagenmotoren zu 80 Volt mit Rollenlagern, Vmax = 10 km/Stde, 
Wagengewicht 6 t, Last 5-^7 t (Turbo-electric ear); Wasserrohr- 
kessel mit künstlichem Zug, 20 kg/qcm Druck. 

Bis jetzt habe ich die elektrische Traktion nicht mit dem Dampf- 
betrieb verglichen, so daß ich eine kurze Gegenüberstellung hier am 
Schluß für angezeigt halte. Die Vorteile des elektrischen Betriebes sind : 

I. Beliebige Zugsgröße bei rationeller Ausnutzung der An- 
triebskraft, da für Personen- und Güterverkehr eine mit der Zugs- 

*) Elektrischer Betrieb ohne Zuleituog und ohne besondere Unterstationen ist 
besonders für wenig bevölkerte Distrikte erwünscht. 
*) Abb. 8. 



— 153 — 

große variierende Zahl von Motorwagen eingestellt werden kann. 
Damit gleichbedeutend ist die Möglichkeit, mit elektrischem Betrieb 
mehr Züge pro Tag verkehren zu lassen als sonst. Die elektrische 
Lokomotive kann jedoch auch größere Züge rascher befördern 
als die Dampflokomotive, so daß ebenso wie beim Motorwagen- 
betrieb, der sich namentlich für Stadt-, Vorort-, Neben- und Schnell- 
bahnen eignet, Strecke und rollendes Material besser ausgenutzt 
werden und der Verkehr auf vorhandenen Linien gegenüber Dampf- 
betrieb gesteigert werden kann. 

2. Die Fahrgeschwindigkeit kann bei elektrischem Betrieb 
auf gegebenem Ober- und Unterbau wesentlich gesteigert werden; 
die elektrischen Lokomotiven werden 20 -4- 50 ^/^ leichter, da sie 
kein Heizmaterial und keinen Kessel mitführen. 

3. Elektrische Lokomotiven fahren 2 bis 10 mal rascher an 
als Dampflokomotiven, deren Zugkraft durch das Produkt Dampf- 
druck mal Kolbenfläche festliegt, während Elektromotoren nament- 
lich der Gleichstromtype kurze Zeit stark überlastbar sind. Das 
fuhrt besonders bei kurzen Stationsentfernungen zu einer wesentlich 
geringeren Fahrzeit, wodurch auf Stadtbahnen Zugfolgen in 
I bis 2 Minuten Abstand möglich werden. Das Rangieren erfolgt 
rascher, sofern ein geeigneter Stromabnehmer vorgesehen wird, in 
Sackbahnhöfen ist bei Motorwagenbetrieb kein Lokomotivwechsel 
erforderlich, was bei dichtem Verkehr von großem Wert ist. Nicht 
allein beim Anfahren, sondern auch auf Steigungen kann die elek- 
trische Lokomotive mehr überlastet werden. 

4. Das Funkensprühen und die Rauchbelästigung für die 
Fahrgäste und für die Umgebung der Strecke kommt in Wegfall 
(wichtig fiir Tunnels, Städte, Bergwerke, Fabriken); die Fahrt wird 
ruhiger als bei Dampf selbst bei hohen Geschwindigkeiten. 

5. Es können beliebige Energieformen zum Betriebe be- 
nutzt werden, d. h. Wasserkräfte, Gasmotoren (Abgase), Dampf- 
turbinen usw. Die konzentrierte Energieerzeugung in stationären 
Maschinen ist viel wirtschaftlicher als auf den Lokomotiven, aller- 
dings wird dieser Vorteil zum Teil durch die Verluste in der Über- 
tragung kompensiert. 

6. Erhöhe Sicherheit, da die Signale mit den Streckenschaltern 
verbunden werden; einfache und billige Beleuchtung der Stationen. 

Der Ha upt na cht eil ist die längst der ganzen Strecke erforder- 
liche Stromzuleitung, wodurch die Möglichkeit der Betriebs- 
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Störungen erhöht wird, zudem ist die elektrische Lokomotive des-^ 
halb nicht in sich unabhängig. 

Für Bahnen, die nicht durch allzudünn bevölkerte Gegenden 
gehen, sind die Anlagekosten ^) des elektrischen Betriebs nicht 
nennenswert von denen bei Dampfbetrieb verschieden, sie werden 
um so kleiner gegenüber dem Dampfbetrieb je dichter und rascher 
der Verkehr wird und ferner, wenn Wasserkräfte oder andere wenig 
kostspielige Naturkräfte herangezogen werden können. Die Betriebs- 
kosten fallen meist zugunsten des elektrischen Betriebes aus. Potter 
gibt für eine Vorortbahn mit Zügen von 4 Wagen je zu 40 t (ohne 
Lokomotive oder ohne elektrische Ausrüstung) folgende Betriebs- 
kosten pro Zugskilometer: j^^^p^ ^^^^^.^^ 

Kohle oder entsprechende elektrische Energie Pf. 36,5 25,5 

Wasser „ i — 

Zugpersonal ,,30 17 

Unterhaltung ^> 16 10 

Verschiedenes „ 1,5 0,5 

Summa Pf 85,0 53,0 

Auf der Newyorker Hochbahn ergaben sich folgende Zahlen: 

Dampf Elektrizität 

Totale Betriebskosten pro Zugskilometer . . Pf 33 24 

„ „ „ Fahrgast .... „ 7,3 5,1 

Für Güterzüge berechnet Potter bei verschiedenen Betriebs- 
verhältnissen folgende Betriebskosten pro 1000 t-km: 

Große Steigung Mittel Erzzüge 

Dampf . . . . M. 2,90 1,82 0,57 
Elektrizität . . . ,^ 1,78 1,32 0,36 

Auf der elektrischen Valtellinabahn betragen die totalen Be^ 
triebskosten M. 1,59 pro looo t-km, auf einer entsprechenden Dampf- 
strecke Österreichs M. 3,40. Bei größerer Verkehrsdichte und voller 
Ausnutzung der Kraftwerke sinken die elektrischen Betriebskosten 
auf M. 1,34 pro icx)0 t-km. Pro Lokomotivkilometer sind die tat- 
sächlich eruierten Betriebskosten M. 3,53. 

Die Einphasenbahn Murnau - Oberammergau der Siemens- 
Schuckert- Werke (Street RY Journal März .1905) arbeitet mit 5000 Volt 
Fahrdrahtspannung und 16^3 Perioden. Ein Wagen-Transformator 
reduziert die Spannung der zwei stets parallel geschalteten 8opfer- 

') Ausführliches über Anlage- und Betriebskosten siehe: Niethammer, Elek- 
trische Maschinen und -Anlagen, Bd. III, 2. Teil. 
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digen Wagenmotoren auf 260 Volt. Eine bekannte Straßenbahn- 
Schaltwalze schaltet Spulen der Sekundärwickelung dieses Trans- 
formators ab und zu; es sind für jede Stufe besondere Hilfskontakte 
zum Einschalten einer Funkenlöschspule vorgesehen. Der Hoch- 
spannungsschalter wird mechanisch von der Kontrollerwelle aus be- 
tätigt, er besitzt außerdem ein Maximalstrom -Relais, das von der 
für die Wagenbeleuchtung vorhandene Batterie gespeist wird. Dieser 
Relais-Stromkreis kann auch vom Führer geschlossen werden. Die 
besonders aufgestellte Umschaltewalze liegt im Niederspannungskreis. 
Die Serienmotoren mit Hilfspolen sind lopolig, haben eine Zahn- 
radübersetzung 1:5,2; die Fahrgeschwindigkeit ist 40 km/Stde., der 
Raddurchmesser 800 mm. Die Umschaltewalze hat außer der Vor- 
und Rückwärtsstellung eine dritte, die beim Einfahren in den Wagen- 
schuppen benutzt wird, auf der die Wagen-Motoren unter Umgehung 
des Transformators direkt mit Niederspannung von der Oberleitung 
gespeist werden. 

Die Strecke Blankenese-Hamburg-Ohlsdorf soll demnächst eben- 
falls mit Einphasenstrom 6600 Volt, 25 Perioden, 30 km/Stde. Reise- 
geschwindigkeit und 20000 Volt Ubertragungsspannung betrieben 
werden. 

Als Ergänzung zu den auf S. 19 ff., S. 25 und S. 28 gegebenen 
Bahnmotoren füge ich hier noch Angaben über die wichtigsten 
Abmessungen solcher Motoren hinzu (siehe auch Tabelle II): . 

a) Gleichstrombahnmotoren (Maße in mm). 



PS-Leistung (eine Stunde). . . . 

Touren = « 

Volt 

Ankerdurchmesser, außen = d . 
Axiale Eisenlänge = / . . . . . . 

Luftspalt 

Kommutatordurchmesser . . . . 
Bürsten pro Spindel (2 Spindeln) 

Lamellenzahl 

Nutzahl 1 . . 

Amp^restäbe AS pro cm Umfang 

Flux pro Pol. 

Induktion, Zähne = Bz 

Ankerkern 

Pol 

Stromdichte, Anket pro qmm . 

,, Feld pro qmm. . . 

„ Bürsten pro qcm . . 
C = PS: d^lu 



>> 



it 



28 

425 
500 

368 

165 

3,6 

255 
2 Stück 13x35 

99 

33 
200 

3»4 
22000 

2 5 000 1) 

17500 

3,1 
2,1 

5'3 
3»o 



120 
190 
500 

572 
710 

7,9 und 6,3«) 

480 

4 Stück 18x45 

183 
61 

200 

20,6 
22000 
13000 
16500 

3,4 

6,5 

2,7 



908) 

450 
375 
440 
220 

4»5 
320 

3 Stück 15x50 

183 
61 



4,7 



*) Meist nur 8000 bis 15000. 

2) Unten der größere Wert. 

8j Zapfenmaße 75X190 und 60x150 mm. 
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Obige Motoren sind vierpolig, Polbogen : Polteilung ist meist 
0,70 bis 0,75, die Nutzahl 29 bis 61, die Nutmaße lOX 30 bis 14X 50, 
Anker-^^F= AWa = 2500 4- 4500; AW (ur Luft und Zähne zu AWa 
unter Pol = 2 bis 2,5; Reaktanzspannung 3 bis 5 Volt; Spannung 
pro Segment 12 bis 15 Volt; 3 oder 5 mal soviel Segmente wie 
Nuten, durchweg einfache Wellenwickelung; AS steigt öfters auf 
220 bis 350, ßg auf 25000 bis 31000, die Stromdichte im Anker 
auf 3,5 bis 5,0, im Feld auf 2,5 bis 3,5 Amp. pro qmm. 

b) Drehstrommotoren (Maße in mm). 



PS-Leistung 

Touren « = 

Perioden 

Volt 

Polzahl 

Rotordurchmesser, außen d = . 

Axiale Eisenlänge l =^ 

Luftspalt d = 

Nuten pro Pol, Stator 

>> » yt Rotor 

Nutmaße, Stator 

„ Rotor 

Radiale Eisenhöhe 1 Stator . . . 

' (samt Nuten) J Rotor . . . 
PS 

c = :^ri;^ Qi^l^ in m) 

Stromdichte, Amp. pro qmm . . 

Flux pro Pol 

Lufdnduktion (Mittelwert) .... 
Zahninduktion „ .... 

Kerinduktion „ .... 

Amp^restäbe AS pro cm Umfang 

Der Motor Abb. 38-^-40 für 200 PS 100 Touren hat d = 680, 
/ = 300, S = 2, 3x4 Nuten pro Pol im Stator, 3 X 5 im Rotor, siehe 
Tabelle II, Nr. 50. Der Motor Tab. II, Nr. 52, Abb. 36 ftir 250 PS 
1000 Touren hat rf= 784, /= 320 und 4 bezw. 5 Nuten pro Pol 



90^) 


I20') 


2508) 


6gg 45G*) 


800 


760 


300 


225 112 


40 


38 


15 


15 


500 


600 


3000 


30GO 


6 


6 


6 


8 


640 


600 


800 


14GG 


240 


240 


520 


450 + 350 


i»5 


1,2 


2 


2 


3x4 


3x6 


3x4 


— 


3x6 


3x9 


3x6 


— 




8,6 X 39 


— 


— 


— 


6x32,5 


— 


— 


130 


^35 


120 


150 


120 


109 


IOC 


13G 


i»i5 


1,85 


2,5 


3 (in Kas- 
kade 2,5} 


— 


3»ou.3,5 


4,5 


Pro Schleif- 


■ 


— 


7.10* 
3500 

IG 000 
IG 000 


ring 2G St. 

Kohlen 
4GX3Gmm, 
Schleifring- 

Durchm. 




210 


350 


= 3Gg5j. 



5 
6go 

40 
6go 

8 
36G 

75 

3x3 
3x2 (primär) 

23 tief 

46 tief 

50 
8g 

0,8 



^) Motor der Gomei^gratbahn ; 2 Schleifringe sitzen rechts, i links vom Rotor- 
körper, Wellenzapfen 75x200 mm; Tabelle II, Nr. 46. 

*) Abb. 65, Tabelle H, Nr. 47. 

3) Abb. 96, Tabelle II, Nr. 5 1 . 

*) Abb. 3Ga, Tabelle II, Nr. 55. 

^) Der Flüssigkeitsanlasser zu diesem Motor hat die Außenmaße: 194GX1210X 
1 30G mm (Länge X Breite X Höhe). 
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und Phase, C =^?S\(Plu^ 1,3. Abb. 28 und 29 sowie Tabelle II, 
Nr. 49 sind identisch, ebenso Tab. II, Nr. 53 und Abb. 37. — Bei 
50 Perioden ist die mittlere Luftsättigung 2800 bis 3500, die mittlere 
Zahnsättigung 6cxx) bis locxx), die mittlere Induktion im Kern 
5000 bis 8000. 

c) Kommutatormotoren, einphasige, siehe die gleichnamige 
Broschüre (Alb. Rausteins Verlag) S. 39, 69 ff. und 75. 



Berichtigung. 

Abb. 107: Die Wake links oben ist die Umschaltewalze; zwischen jeden de 
1 2 Kontakte der Hauptwalze können 8 Kontakte der Nebenwalze eingeschaltet werden. 
Der Schalter hat mehrere Unterbrechungen in Serie unter Öl. 
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